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1. Objetivos 
 En este proyecto vamos a diseñar el receptor de microondas del pequeño 
Radiotelescopio de la UPCT. El esquema del Radiotelescopio es el siguiente: 
 
 
Figura 1.1 Esquema del Radiotelescopio 
 
 En este esquema se puede observar el funcionamiento del Radiotelescopio. 
Primeramente la señal recibida por la antena pasa por un bloque LNB (bloque de bajo ruido). 
Este bloque se encarga de seleccionar la banda de interés con un filtro centrado en 1420 MHz 
(frecuencia de emisión del hidrógeno neutro presente en el Universo) y amplificarla con varios 
LNA (amplificadores de bajo ruido). La etapa que sigue a continuación es la encargada de bajar 
en frecuencia la señal de microondas a 1420 MHz para que pueda ser procesada por un 
computador. Por lo tanto se mezcla con la señal de un oscilador local, de manera que a la salida 
obtenemos la señal recibida desplazada a frecuencias más bajas. Finalmente la señal se hace 
pasar por un conversor Analógico/Digital para la posterior adquisición, procesado y control de 
los datos. 
Cabe destacar que los motores encargados del apuntamiento de la antena están 
controlados por un ordenador, de manera que podemos mover el reflector tanto en elevación 
como en azimut.  
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Por lo tanto, nuestros objetivos son los siguientes: 
1. Recopilar todos los subsistemas diseñados y optimizados por nuestros compañeros en 
anteriores PFCs [1], [2], [3], [4], [5], [6] y [7]. Hay que mencionar que este PFC forma parte 
de un gran proyecto global cuyo fin es la instalación del Radiotelescopio de la UPCT y que sin 
el trabajo de nuestros compañeros no podría haberse llevado a cabo. De esta forma 
entenderemos su funcionamiento por separado. 
2. Empleo de la herramienta de diseño y simulación Microwave Office (MWO) para el 
diseño del receptor completo. 
3. Verificación de los resultados obtenidos en los PFCs anteriores [1], [2], [3], [4], [5], [6] y 
[7]. 
4. Sintonización del filtro de entrada para que esté centrado a la frecuencia de 1420 MHz. 
Para ello haremos uso de herramientas de diseño y simulación como Microwave Office 
(MWO) y Advanced Design System (ADS). Éste último nos proporcionará una mayor 
exactitud en las simulaciones debido a que utiliza análisis electromagnético. 
5. Estudiar las distintas configuraciones posibles con el fin de obtener los mejores resultados, 
es decir, reducir reflexiones indeseadas, mínimas pérdidas, estabilidad de los parámetros S de 
las distintas configuraciones, variaciones en el espectro de las señales en cada etapa…  
6. Cálculo de la potencia necesaria a la entrada del receptor, ya que hay que tener en cuenta 
que para que el mezclador funcione de manera óptima hemos de asegurar que la entrada de 
radiofrecuencia se encuentre a -10 dBm [6]. 
7. Añadir líneas de interconexión entre los distintos bloques con el fin de obtener un layout 
compacto y atractivo visualmente. Hay que mencionar que el receptor se empleará para la 
docencia. Será un entrenador para que los alumnos y visitantes del radiotelescopio puedan 
observar, medir, monitorizar  y analizar la señal en las diferentes etapas. 
8. Una vez que tenemos la configuración de los distintos bloques que conformarán el circuito 
total, la siguiente tarea será verificar el correcto funcionamiento del receptor en su totalidad. A 
partir de aquí no podemos tener en cuenta la respuesta de cada elemento por separado. La 
unión de todos los bloques puede provocar cambios en los resultados previstos. 
9. Búsqueda de soluciones ante cambios en los resultados previstos. 
10. Verificación final del receptor diseñado y obtención de las características del receptor 
diseñado. 
11. Creación del layout final mediante MWO. 
12. Definición de las dos capas que conformarán la placa final, líneas de alimentación y via 
holes a masa mediante el programa CircuitCam. 
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Por último, en este apartado de objetivos vamos a resumir el contenido de cada uno de 
los capítulos que forman el proceso de diseño del receptor del Radiotelescopio de la UPCT: 
 
Capítulo 1: diagrama simplificado de un Radiotelescopio junto con los objetivos y 
resumen del proyecto. 
Capítulo 2: introducción a la Radioastronomía y características del proyecto ARIAM 
(Aula-taller de Radioastronomía e Ingeniería de Antenas y Microondas). 
Capítulo 3: campaña de medidas realizadas en la azotea del edificio de I+D+I de la 
UPCT, lugar donde irá emplazado el Radiotelescopio, para detectar posibles interferencias 
en la banda de trabajo. También se resume el viaje a Valencia, cuyos objetivos eran detectar 
la causa del problema en el funcionamiento del Radiotelescopio de la Universidad de 
Valencia y adquirir conocimientos de nuestros compañeros basados en su experiencia en 
Radioastronomía. 
Capítulo 4: adquisición de material, localización del emplazamiento e instalación de la 
antena de 3 metros de diámetro ubicada en la azotea del edificio I+D+I. 
Capítulo 5: resumen de los circuitos diseñados en anteriores proyectos fin de carrera 
[1], [2], [3], [4], [5], [6] y [7], que formarán parte de nuestro diseño final del receptor del 
Radiotelescopio de la UPCT. 
Capítulo 6: Análisis eléctrico con Microwave Office (MWO) y Advanced Design 
System (ADS) del sistema receptor. En este capítulo se realiza una comprobación de los 
resultados obtenidos por nuestros compañeros en anteriores PFCs para, a continuación, 
realizar un análisis exhaustivo que nos dará la configuración, resultados y diseño finales del 
receptor. Es decir, se obtendrá la configuración óptima de todos los elementos que componen 
el sistema final, la posible inserción de algún bloque nuevo con el fin de obtener un buen 
funcionamiento del sistema, las medidas y resultados finales con la finalidad de obtener el 
layout final del circuito total y sus características, tales como sensibilidad, adaptación, 
ganancia… del receptor completo. 
Capítulo 7: Obtención del layout final para su posterior fabricación. 
Capítulo 8: Fabricación y medidas de los filtros sintonizados, por separado, para 
corroborar su correcto funcionamiento. 
Capítulo 9: Se comentan las conclusiones y las líneas futuras. 
Capítulo 10: Agradecimientos. 
Capítulo 11: Bibliografía que ha sido necesaria y de gran utilidad. 
Capítulo 12: Anexos. 
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2. Introducción 
2.1 Radioastronomía 
La Radioastronomía es la rama de la Astronomía que estudia los cuerpos celestes y los 
fenómenos astrofísicos a través de sus emisiones de radiación electromagnética en el 
dominio de las ondas de radio. 
El espectro electromagnético es el conjunto de la radiación electromagnética de todas 
las longitudes de onda. No tiene una frecuencia máxima o mínima, sino que se extiende 
indefinidamente, más allá de los estrechos límites de sensibilidad del ojo humano. 
 
Figura 2.1. Espectro Electromagnético 
 
La observación del Universo no se reduce a lo que el ojo humano es capaz de ver, los 
avances tecnológicos nos han permitido la construcción de instrumentos capaces de captar 
emisiones electromagnéticas fuera del rango visible.  
La función de un Radiotelescopio es la de captar toda la energía electromagnética 
emitida por el objeto que queremos observar, a la frecuencia para la cual esta sintonizado, 
con el fin de presentársela al observador para su estudio. 
El Radiotelescopio de la UPCT, está sintonizado para captar la línea espectral del 
hidrógeno. Cuando un átomo de hidrógeno en estado fundamental, estado de mínima 
energía, se excita, el electrón salta a niveles de energía superiores. Si vuelve a su estado 
inicial, el átomo emite una radiación cuya magnitud se corresponde con la diferencia de 
energía entre dichos niveles. Para dar una explicación clara de dicha emisión 
electromagnética, emplearemos el modelo atómico de Bohr, en el cual los átomos están 
formados por un núcleo y los electrones giran en torno a él en órbitas concéntricas de 
distintos niveles de energía. 
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Figura 2.2. Esquema de la formación de líneas de recombinación en un átomo. 
 
En el caso de los átomos neutros de hidrógeno, es decir, átomos no ionizados, el nivel 
más bajo de energía viene dado por la situación en que los espines del electrón y del protón 
son antiparalelos, es decir, tienen sentidos opuestos. Si el átomo de hidrógeno neutro 
adquiere una cantidad pequeña de energía por colisión, los espines del electrón y del protón 
pueden alinearse de forma que el átomo quede en un estado excitado. Si el átomo retorna 
entonces al nivel fundamental de menor energía lo hace emitiendo un fotón de longitud de 
onda 21.11 cm, o lo que es lo mismo, de frecuencia 1428 MHz.  
 
 
Figura 2.3. Mecanismo de formación de la línea de 21 cm de hidrógeno neutro. 
 
El hidrógeno es el elemento más liviano y simple que existe en la naturaleza. Su átomo 
está formado por un solo protón en el centro y un electrón que gira a su alrededor. También 
es el elemento más abundante que se encuentra en el Universo. En promedio, representa 
alrededor del 83,9% de todos los átomos presentes en el Universo. Se necesita poca cantidad 
de energía para que un átomo de hidrógeno se excite para emitir la línea de 21 cm. Esta línea 
es visible en muchas zonas del cielo, dada la gran abundancia de hidrógeno en el Universo. 
Esta línea es muy habitual y ha proporcionado muchísima información acerca del medio 
interestelar y del tamaño y posición de las nubes de gas.  
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Las primeras observaciones astronómicas que se llevaron a cabo fueron con telescopios 
ópticos. Empleando el rango visible del espectro se realizaron los primeros descubrimientos 
acerca de los movimientos de los planetas y el brillo de las estrellas. No obstante, a pesar de 
que las imágenes proporcionadas por estos instrumentos son muy vistosas, es evidente que 
no es el método más práctico para el desarrollo de la Astronomía. El gran motivo que nos 
lleva a esta conclusión es que nuestros ojos están restringidos a un pequeño rango del 
espectro electromagnético, y no nos permiten recoger información que nos llega de 
longitudes de onda distintas del visible. Hay que tener en cuenta, que la atmósfera es opaca 
para la mayoría de las longitudes de onda. 
 
 
Figura 2.4. Comportamiento de la atmósfera para las distintas regiones espectrales 
 
En esta gráfica, la zona roja indica aproximadamente las alturas en las que la radiación 
es absorbida en la atmósfera para cada longitud de onda. Vemos, por tanto, que la atmósfera 
tiene algunas ventanas que permiten el paso de ciertas longitudes de onda hasta la superficie 
terrestre. Como se puede observar, la longitud de onda de radio tiene la ventaja de que puede 
ser observada desde la Tierra. 
Otra ventaja muy importante de las ondas de radio, es que debido a su baja energía y 
por tanto, longitud de onda larga, no interfieren apenas con el material que se encuentran a 
su paso. Este hecho hace que sean especialmente útiles en Astronomía para estudiar objetos 
que se encuentran en el interior de nubes de gas y de polvo. La radiación del rango visible de 
estos objetos está totalmente oscurecida por el material que se encuentra delante de ellos, por 
lo que no se pueden observar con telescopios ópticos. Es por lo que los Radiotelescopios nos 
permiten el estudio de objetos en regiones densas y oscurecidas, como pueden ser las 
regiones de formación estelar. 
A continuación ponemos en evidencia el hecho anterior, se puede observar la diferencia 
entre la imagen de la izquierda tomada en el rango visible y la de la derecha tomada en el 
rango del infrarrojo, con una longitud de onda mayor, que nos permite observar estrellas que 
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no se veían en la imagen derecha. En una imagen de radio de la misma nube, podríamos ver 




Figura 2.5. Formación estelar 
 
2.2 Breve reseña histórica de la Radioastronomía 
 
En 1931, un ingeniero de radio de los laboratorios Bell en Holmdel, Nueva Jersey 
(EEUU), llamado Karl G. Jansky, le fue asignada la tarea de estudiar las interferencias en las 
ondas de radio producidas por los relámpagos de las tormentas con el fin de reducir el ruido 
estático en las transmisiones transoceánicas de señales telefónicas vía radio. Para ello 
construyó un artefacto sintonizado para detectar radiación de longitud de onda de 14.6 m. 
 
 
Figura 2.6. Receptor fabricado por Jansky 
 
El resultado de sus estudios indicaba que, a pesar de que una fracción significativa del 
ruido estático podía ser atribuida a tormentas locales o distantes, todavía quedaba una 
componente importante que se denominó "ruido constante de naturaleza desconocida". 
Girando la antena fue capaz de determinar que la posición de esta fuente de ruido estático 
desconocida cambiaba gradualmente hasta describir un círculo completo en 24 horas. Dado 
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que Karl Jansky no era astrónomo de profesión, tardó en darse cuenta de que este 
desplazamiento correspondía al movimiento aparente de una fuente extraterrestre debido a la 
rotación de la Tierra.  
En un principio, Jansky atribuyó el origen de la radiación al Sol. Sin embargo, un 
análisis detallado de los tiempos indicaba que la fuente aparecía siempre 4 minutos antes que 
el día anterior. Esto indicaba que la fuente describía un círculo completo en lo que los 
astrónomos llaman un día sidéreo, que difiere justamente en 4 minutos respecto a un día 
solar. Un día sidéreo es el tiempo que tarda la Tierra en dar una vuelta completa alrededor de 
su eje y que podemos medir tomando como referencia las estrellas lejanas, cuyas posiciones 
relativas no varían significativamente en dicho período. Un día solar es el tiempo que tarda 
el Sol en pasar dos veces consecutivas por la misma posición (habitualmente el meridiano 
local). El hecho es que esos cuatro minutos de diferencia implicaban que la fuente de ese 
ruido se encontraba a una distancia mucho mayor que la que separa la Tierra del Sol. Jansky 
siguió investigando y finalmente llegó a la conclusión de que el origen de la emisión era 
nuestra propia galaxia (la Vía Láctea) y en 1933 publicó por primera vez el resultado de sus 
investigaciones.  
A pesar de que el trabajo de Karl Jansky tenía consecuencias muy importantes tanto en 
el diseño de receptores de radio como para la radioastronomía en general, lo cierto es que sus 
hallazgos pasaron inicialmente inadvertidos. Hasta que en 1937, Grote Reber, otro ingeniero 
de radio, recogió los descubrimientos de Jansky y construyó en el patio trasero de su casa de 
Wheaton (Illinois) el primer prototipo de lo que hoy conocemos como radiotelescopio. En un 
principio el radiotelescopio estaba diseñado para detectar ondas de radio de longitudes de 
onda cortas, pensando que éstas serían más fáciles de detectar. No tuvo suerte y tuvo que 
modificar la antena para detectar radiación de 1.87 metros (aproximadamente la altura de 




Figura 2.7. Radiotelescopio de Reber 
 
Reber continuó investigando y en 1944 publicó los primeros mapas del cielo en 
frecuencias de radio. Al final de la Segunda Guerra Mundial seguía siendo el único 
radioastrónomo del mundo, pero ya antes, los operadores de rádar británicos habían 
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detectado emisión en ondas de radio procedentes del Sol. Después de la guerra, la 
radioastronomía empezó a desarrollarse cada vez más rápidamente, hasta convertirse en lo 




Un Radiotelescopio está formado por una gran antena que actúa de reflector de las 
ondas radioeléctricas, focalizándolas en un punto que contiene los detectores de 
radiofrecuencias. La radiación concentrada en el foco produce una corriente que 
posteriormente será medida y registrada. La señal recibida se pasa a través de filtros y 
amplificadores de bajo ruido que amplifican selectivamente la banda de interés. Incluso se 
pueden utilizar complejas técnicas de procesamiento de datos para detectar simultáneamente 
miles de estrechas bandas de frecuencias. De esta forma se puede analizar la distribución 
espectral de la radiación. A continuación la señal se baja en frecuencia para poder ser 
digitalizada con un conversor analógico/digital y posteriormente procesada por un 
ordenador. Cabe destacar el software y hardware necesarios para el apuntamiento de la 
antena, de manera que ésta pueda moverse en elevación y azimut. 
 
 
Figura 2.8. Esquema simplificado de un Radiotelescopio 
 
Los radiotelescopios tienen un bajo poder de resolución. La resolución es directamente 
proporcional a la longitud de onda dividido entre el diámetro del recolector de fotones. Las 
ondas de radio tienen una longitud de onda típicamente cien mil veces mayor que la luz 
visible, por lo que si un radiotelescopio tuviese el mismo diámetro que un telescopio óptico, 
su poder de resolución sería también cien mil veces menor. 
Por ejemplo, para que un radiotelescopio tuviese el mismo poder de resolución que un 
telescopio óptico de 5 m, su diámetro debería ser cien mil veces el diámetro de este 
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telescopio, es decir, alrededor de 500 km. Evidentemente, esto no es factible, pero los 
radioastrónomos han buscado una solución al problema de la resolución angular: la 
interferometría.  
La interferometría se basa en el uso de varias antenas observando simultáneamente el 
mismo objeto, de manera que la resolución total del sistema es mucho mayor que la 
resolución de una antena por separado. De hecho, la resolución es equivalente a la que 
tendría una antena cuyo diámetro fuese igual a la separación máxima de las antenas. 
Actualmente, el observatorio astronómico más importante es el VLA siglas de (Very 
Large Array, en español, "Red Muy Grande"). Está situado en Nuevo Méjico (EEUU) y 
consta de 27 antenas de 25 m de diámetro cada una, distribuidas en forma de Y. Las antenas 




Figura 2.9. Array de antenas de Nuevo Méjico 
 
Una resolución todavía mayor se puede conseguir con la técnica VLBI (siglas de Very-
Long Baseline Interferometry, en español, "Interferometría de Muy Larga Base"). En este 
tipo de observaciones se utilizan antenas situadas en distintos continentes, cuyas señales son 
grabadas en cintas magnéticas y combinadas después en un ordenador. El límite de la 
máxima separación entre las antenas en este caso viene dado por el diámetro de la Tierra (L= 
12 000 km) y, por tanto, la resolución que se alcanza es elevadísima, del orden de tres 
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Figura 2.10. Interferometría de larga base 
 




Figura 2.11. Interferometría de muy larga base 
 
El Radiotelescopio más grande del mundo es el de Arecibo, en Puerto Rico, mide 305 
metros. Está encajado en un valle, por lo que en lugar de ser la superficie reflectora la que se 
mueve para seleccionar el objeto a observar, es el subreflector el que se coloca en la posición 
adecuada para reflejar las ondas procedentes del objeto de interés. Este movimiento limitado 
sólo permite detectar las fuentes cuando pasan cerca del cénit, pero es suficiente para que 
con él se hayan realizado importantes descubrimientos. 
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2.4 La Radioastronomía en el futuro 
 
La radioastronomía sigue avanzando y continuamente se plantean nuevos proyectos 
para abordar retos científicos más ambiciosos. Los radiotelescopios que se construirán en las 
próximas décadas superarán a los actuales en varios aspectos:  
- Mejor resolución angular.  
Permitirá estudiar el Universo cada vez con mayor detalle. Por ejemplo, en el caso de 
sistemas solares en formación, nos gustaría poder distinguir el nacimiento de planetas 
individuales. Para lograr mejorar la resolución angular, necesitamos interferómetros con 
líneas de base (separaciones entre antenas) muy grandes, longitudes de onda cortas, o ambas.  
- Mayor sensibilidad. 
Para detectar fuentes muy débiles, por ser muy lejanas, frías, o de pequeño tamaño. En 
este caso, necesitaremos interferómetros con superficies colectoras (es decir, el área total de 
todas las antenas) muy grandes.  
- Longitudes de onda poco estudiadas. 
Hay fenómenos físicos interesantes o determinadas moléculas que emiten en ciertas 
longitudes de onda. Sin embargo, hay longitudes de onda que son difíciles de observar, como 
ocurre con el rango submilimétrico (longitudes de onda inferiores a 1 mm), porque la 
atmósfera es poco transparente a ellas. Varios radiotelescopios futuros intentarán estudiar 
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2.5 Proyecto ARIAM 
El proyecto ARIAM (Aula-taller de Radioastronomía e Ingeniería de Antenas y 
Microondas) es un proyecto de gran envergadura y complejidad tecnológica, que está siendo 
dirigido por el profesor de la ETSIT José Luís Gómez Tornero, y en el que varios alumnos y 
profesores de últimos cursos de Ingeniería Superior de Telecomunicaciones (ETSIT) de la 
Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) se han visto implicados en estos últimos 
cuatro años. Aunque se trata de una actividad que estará en continuo desarrollo, actualmente 
se encuentra en fase de puesta en marcha. 
2.5.1 Objetivos técnicos del proyecto ARIAM 
Los objetivos fundamentales que se quieren conseguir con este proyecto son los 
siguientes: 
1) Poner en marcha un Radiotelescopio formado por una antena parabólica, un receptor 
de microondas y los equipos de procesado y control. El Radiotelescopio será instalado en la 
UPCT, en la azotea del edificio de I+D+I. 
2) Desarrollar un entrenador de microondas que permita que los visitantes puedan 
entender cómo se realiza el procesado de la señal de microondas desde que llega del espacio 
hasta que el ordenador la visualiza. Hay que recordar que los equipos del Radiotelescopio 
están siendo desarrollados íntegramente por profesores y alumnos de la UPCT, de forma que 
estamos en condiciones de adecuar los equipos para favorecer la divulgación sobre la 
tecnología de Antenas y Circuitos de Microondas. Consideramos que este es un punto clave 
y distintivo de esta iniciativa para hacerla especialmente atractiva a la hora de divulgar y que 
llegue a un amplio número de personas de la sociedad murciana y española. 
 
3) Acondicionar un taller/aula de Radioastronomía donde poder recibir visitas. 
 
4) Preparar un taller virtual, consistente en una página web que contenga bases de datos 
con información sobre la Radioastronomía y el Radiotelescopio de la UPCT, así como 
aplicaciones informáticas multimedia e interactivas para divulgar esta disciplina tan 
desconocida para la sociedad, que es la Radioastronomía, así como la tecnología asociada 
(antenas y circuitos de microondas). 
 
5) Como parte fundamental del taller virtual de Radioastronomía, uno de los objetivos 
consiste en desarrollar una aplicación de control remoto del Radiotelescopio, con una cámara 
web para poder ver en tiempo real el estado de la antena, de forma que se puedan hacer 
observaciones y manejar el Radiotelescopio sin necesidad de estar en el aula/taller. También 
se contempla hacer que esta aplicación sea accesible desde Internet, para poder así permitir 
que los usuarios puedan desde su casa trabajar con el Radiotelescopio, y difundir mucho más 
el taller de Radioastronomía. 
 
6) Preparar presentaciones y charlas, tanto para poder ser impartidas en el aula del 
Radiotelescopio como para realizar las visitas a centros educativos o científicos. 
 
7) Realizar un mantenimiento y ampliación constante, tanto del Radiotelescopio 
(antena, receptores, sistemas de control), como del aula en general y de la página web y sus 
contenidos en particular. Pensamos que este carácter dinámico y ampliable del 
Radiotelescopio supone otro punto clave y distintivo de este proyecto de divulgación, ya que 
el taller de Radioastronomía debe ser un laboratorio vivo, que crezca atendiendo a las 
inquietudes y propuestas de investigadores, técnicos y visitantes en general. 
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2.5.2 Objetivos sociales del proyecto ARIAM 
 
El proyecto ARIAM persigue unos objetivos humanos, sociales y divulgativos tal y 
como se resume en los siguientes puntos: 
 
a) Este proyecto ayuda a aumentar la cultura científica de la sociedad, más aún en un tema 
tan desconocido y aparentemente difícil como la Radioastronomía. Creemos que es un 
gran paso en este sentido ayudar a que la sociedad entienda que hay mucha más 
información que nos llega del Universo que la que podemos ver, y que contamos con la 
tecnología para captar las ondas de radio que emite nuestra Galaxia y otros objetos 
celestes más distantes. 
 
b) En este último sentido también consideramos que se mejora enormemente el diálogo 
ciencia-tecnología-sociedad. Como se ha comentado, con esta iniciativa se acerca a la 
sociedad una disciplina como la Ingeniería de Antenas y Circuitos de Microondas y una 
de sus aplicaciones: la Radioastronomía. Al estar el Radiotelescopio desarrollado, 
mantenido y mejorado por alumnos y profesores de nuestra Universidad pública, se 
hace aún más cercano este diálogo. 
 
c) Al ser un proyecto abierto, y con enormes posibilidades de desarrollo y mejora, los 
ciudadanos aficionados a la Astronomía podrán, a través de este taller, participar de una 
manera activa, promoviendo así el debate científico y tecnológico. 
 
d) Esta iniciativa también supone una mejora de los formatos de comunicación, 
permitiendo trasladar de una manera novedosa, práctica e interactiva, los avances 
científicos-tecnológicos que permiten que exista la Radioastronomía. 
 
e) También el Radiotelescopio presenta una excelente oportunidad para dar a conocer a la 
sociedad algunos de los proyectos de investigación de los investigadores participantes, 
tanto en el área de Antenas y Circuitos de Microondas (por parte de los investigadores 
de la UPCT y de la UPV) como en el área de Astrofísica (por parte de los 
investigadores de la Universidad de Valencia y de la Universidad de Cantabria). 
 
f) Esperamos que esta iniciativa tan interesante y llamativa aumente la vocación de 
nuestros jóvenes hacia la Astronomía, la Radioastronomía, y la Ingeniería Electrónica y 
de Telecomunicaciones. 
 
g) Desde un punto de vista internacional, y dentro de Espacio Europeo de Educación 
Superior (EEES), esta iniciativa representa una buena oportunidad para mostrar cómo se 
puede innovar en las tareas de educación superior y de divulgación, formando a 
nuestros alumnos no sólo en los conocimientos, sino también en el desarrollo de 
habilidades prácticas y con una clara orientación profesional y multidisciplinar. Hay que 
tener en cuenta que el presente proyecto involucra simultáneamente conocimientos de 
muchas disciplinas como Astronomía, Ingeniería Electrónica, Ingeniería Mecánica, 
Ingeniería de Antenas y Microondas, Procesado de Señal, Ingeniería Telemática e 
Informática, Física…y todas ellas aplicadas de una manera muy práctica para el 
desarrollo, puesta en marcha, utilización y mantenimiento de un sistema tan complejo, 
tecnológicamente avanzado e interesante como lo es un Radiotelescopio. 
 
h) Este proyecto divulgativo se realiza con la colaboración del Instituto Astrofísico de 
Canarias (IAC), la Universidad de Valencia (UV), la Universidad Politécnica de 
Valencia (UPV), y la Universidad de Cantabria-Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas (UC-CSIC), con lo cual también intentamos promover el intercambio 
interterritorial de ideas y conocimientos, aumentado el ámbito de influencia de este 
proyecto desde la Región de Murcia a todo el territorio español. 
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2.5.3 Financiación 
 
Este proyecto cuenta con el apoyo de la Fundación Séneca, que ha financiado durante 
los años 2006-2008 la parte del material fungible e inventariable con el que se están 
desarrollando los circuitos del Radiotelescopio (proyecto con código 02972/PI/05, titulado 
“Desarrollo de un Radiotelescopio para divulgación de Radioastronomía y exploración de 
nuestra Galaxia”, con un presupuesto de 38.500€ y coordinado por José Luis Gómez 
Tornero).  
 
2.5.4 Equipo humano 
 
El equipo humano que dirige este proyecto está formado por un total de 13 Ingenieros y 
Astrofísicos de cinco universidades y centros diferentes: 
 
1) La Universidad Politécnica de Cartagena: Escuela Técnica Superior de Ingeniería de 
Telecomunicación (UPCT). Con siete Ingenieros Superiores de Telecomunicación, que 
forman el Grupo de Electromagnetismo Aplicado a las Telecomunicaciones (GEAT), con 
una amplia experiencia en antenas y circuitos de microondas para aplicaciones espaciales. 
El investigador coordinador del proyecto ARIAM pertenece a este grupo. 
 
2) La Universidad Politécnica de Valencia - Escuela Técnica Superior de Ingeniería de 
Telecomunicación (UPV). Con un Ingeniero Superior de Telecomunicación, Catedrático y 
especialista en circuitos de microondas para aplicaciones espaciales. 
 
3) La Universidad de Valencia - Facultad de Físicas (UV). Con cuatro Astrofísicos y 
Cosmólogos especializados en el estudio de radiosupernovas, radioestrellas y en técnicas 
de interferometría de muy larga base. Dentro de este equipo está el responsable del 
Radiotelescopio de la Universidad de Valencia. 
 
4) La Universidad de Cantabria y el Consejo Superior de Investigaciones Científicas - 
Instituto de Física (IFCA – UC – CSIC). Con un Astrofísico especialista en radiogalaxias y 
quasares, y responsable del Radiotelescopio de la Universidad de Cantabria. En el futuro 
han mostrado su interés por unirse a esta iniciativa el IAC (Instituto Astrofísico de 
Canarias, en el cual trabaja nuestro ilustre y reciente Doctor Honoris Causa por la UPCT, 
D. Rafael Rebolo) y la Universidad de Chalmers (Goteborg, Suecia), que dirige y controla 
el famoso observatorio radioastronómico de Onsala. Asimismo, se pretende que otros 
grupos de investigación de nuestra UPCT se unan a este proyecto, cubriendo las áreas 
temáticas de Tratamiento Digital de Señales, Comunicaciones Inalámbricas, 
Instrumentación Electrónica, Hardware de Adquisición y Procesado de Datos, Ingeniería de 
Control, Termodinámica (para la parte de criogenización de los receptores de microondas), 
Mecánica (para la parte de motores y la estructura de las antenas)… etc. 
 
Parte fundamental de este proyecto están siendo la multitud de alumnos que, mediante 
sus proyectos fin de carrera (PFCs), están estudiando, desarrollando, y fabricando los 
prototipos de las diferentes partes del Radiotelescopio, desde las antenas a los sistemas de 
control, pasando por la circuitería de microondas o el software de adquisición y procesado de 
señal. 
 
Como no podría ser de otra forma, las asociaciones astronómicas regionales (AARM, 
Agrupación Astronómica de la Región de Murcia y ASAC, Asociación Astronómica de 
Cartagena) han mostrado su gran interés en que esta iniciativa se lleve a cabo, para 
beneficiarse no sólo de los instrumentos del Radiotelescopio, sino además de la transferencia 
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de tecnología y conocimiento que se deriva de esta iniciativa. Lo cierto es que la 
Radioastronomía queda aún hoy muy lejos del público en general, e incluso las asociaciones 
astronómicas amateurs se muestran muy reticentes a introducirse en este fascinante mundo. 
Probablemente esto es debido a la relativa juventud de esta disciplina (que comenzó en los 
años 30) si la comparamos con la Astronomía Óptica (desde la época de Galileo en el 
S.XVI), si bien también hay que mencionar la dificultad técnica de tener que trabajar con 
antenas y receptores de microondas de elevada ganancia y sensibilidad.  
 
Se trata por tanto de un proyecto con una naturaleza claramente multidisciplinar 
interterritorial e interinstitucional, creándose una sinergia que pensamos que es esencial para 
el éxito de este proyecto. Es además un proyecto totalmente novedoso en nuestro país, pues 
por primera vez se va a desarrollar en una Universidad un sistema tan complejo y llamativo 
como lo es un Radiotelescopio. Además, un punto importante es que está siendo desarrollado 
por estudiantes y profesores de la UPCT, y para dar servicio a investigadores, profesores y 
alumnos, astrónomos amateurs y público en general. Este proyecto cubre, por tanto, un gran 
espectro de aplicaciones y público, y combina de una manera original investigación, 
desarrollo y divulgación. 
 
Se pretende trasladar un mensaje claro e importante a la sociedad: que la Universidad 
cuenta con tecnólogos y científicos capaces de abordar proyectos de interés social, y que los 
alumnos que se forman en nuestros centros son igual de capaces de desarrollar dichos 
proyectos. 
 
2.5.5 Papel de la UPCT en el proyecto ARIAM 
 
La Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) va a contribuir en los siguientes 
aspectos vitales para el desarrollo del proyecto ARIAM: 
 
1) Destina un espacio físico en la azotea del edificio de I+D+I para poder colocar la 
antena parabólica que forma parte del Radiotelescopio, y además contamos con la 
colaboración del servicio de infraestructuras y mantenimiento para instalar la antena con 
sus monturas, mástiles y motores. Hay que tener en cuenta que se trata de una gran antena 
que hay que asegurar para resistir la carga del viento, por lo cual es necesario tomar todas 
las medidas de seguridad posibles. 
 
2) Asimismo la UPCT va a poner a nuestra disposición un aula para colocar la última 
etapa del receptor y el ordenador de control del Radiotelescopio. En esta aula también 
estará el sistema de adquisición de datos del Radiotelescopio, de forma que constituirá el 
centro de control y visualización de las señales obtenidas por el Radiotelescopio. Además, 
en esta aula se ubicará una pequeña biblioteca en la que quedarán registrados todos los 
proyectos que se están realizando en relación con el desarrollo, puesta en marcha, 
mantenimiento y mejora del Radiotelescopio. El aula taller también contará con diferentes 
recursos para poder divulgar la Radioastronomía entre los asistentes, como ordenadores 
con películas y presentaciones sobre el Radiotelescopio, circuitos entrenadores de 
microondas, y aplicaciones informáticas relacionadas con la Radioastronomía. La UPCT 
destinará un espacio físico, así como los ordenadores y mobiliario para poner en marcha 
esta aula/taller. 
 
3) Como parte del aula de Radioastronomía, la UPCT también pondrá a nuestra 
disposición un servidor web con conexión a Internet de banda ancha, en el que se podrá 
desarrollar y colgar la página web que conformará el aula virtual de Radioastronomía. 
 
4) La UPCT también cederá el equipo humano de investigación que gestione estas 
actividades. El equipo de la UPCT está formado por seis investigadores, tres de los cuales 
son doctores Ingenieros de Telecomunicación, mientras que los otros tres están finalizando 
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sus tesis doctorales, todas ellas relacionadas con la tecnología de antenas y circuitos de 
microondas. Este equipo de trabajo cuenta con una dilatada experiencia profesional, 
docente, investigadora y también de divulgación, en el ámbito de los circuitos de 
microondas para aplicaciones espaciales. 
 
5) Para diseñar, fabricar y reparar los circuitos y sistemas del Radiotelescopio, la 
UPCT también pone a la disposición de esta actividad sus laboratorios de investigación, 
fabricación y medidas de antenas y circuitos de microondas, y en concreto las instalaciones 
del SAIT (Servicio de Apoyo a la Investigación Tecnológica, http://www.upct.es/~sait/).  
 
 
6) Asimismo, la Unidad de Cultura Científica de la UPCT se encargará de atender a 
todas las necesidades que puedan surgir para la adecuada divulgación de las actividades 
realizadas. Coordinará también la elaboración del material promocional y didáctico, este 
último se elabora en colaboración con el Servicio de Alumnos. 
 
7) El personal del Gabinete de Prensa de la UPCT también colaborará en la relación 
con los medios de comunicación, para difundir las noticias que se generen en torno a la 
actividad propuesta. 
 
Este inestimable apoyo de la UPCT no es suficiente para poner en marcha y para 
mantener y hacer funcionar de manera continua el aula/taller de Radioastronomía, si no se 
combina con el trabajo de dos técnicos dedicados a tiempo completo a este taller de 
Radioastronomía. Consideramos imprescindibles los siguientes recursos humanos asociados 
a esta actividad: 
 
a) Un técnico especialista en Ingeniería de Antenas y Circuitos de Microondas a 
tiempo completo para instalar, mantener, reparar y mejorar los equipos del 
Radiotelescopio. 
 
b) Un técnico especialista en Aplicaciones Telemáticas y desarrollo de Páginas Web 
con contenidos Multimedia también contratado a tiempo completo para desarrollar, 
mantener y actualizar los contenidos de la página web, así como la aplicación telemática 
para el control remoto del Radiotelescopio. 
 
La información del Proyecto ARIAM ha sido tomada del documento “Posible 
estructura y emplazamiento para el Pequeño Radiotelescopio de la UPCT, dentro del 
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3. Estudios previos. Medidas del Espectro Radioeléctrico 
El Radiotelescopio del a UPCT irá emplazado en la azotea del edificio de I+D+I situado 
en el Campus Muralla del Mar, Cartagena. 
 
 
Figura 3.1. Localización del edificio I+D+I de la UPCT 
 
 
Figura 3.2. Edificio I+D+I de la UPCT 
 
Con el fin de medir posibles interferencias en la banda de trabajo del Radiotelescopio, 
realizamos una serie de medidas con el Analizador de Espectros de manera que pudimos 
comprobar que no teníamos ninguna señal interferente en la banda de 1420 MHz. Al estar 
situado el Edificio de I+D+I próximo al Puerto de Cartagena, era necesario comprobar si 
interferían señales procedentes de maniobras militares o de embarcaciones, al igual que 
repetidores de TV, radio etc. 
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Figura 3.3. Vista del Puerto de Cartagena desde el edificio I+D+I de la UPCT 
 
 
Realizamos medidas en las dos esquinas posibles donde podemos situar la antena del 
Radiotelescopio, como se puede ver en la siguiente figura: 
 
 




El montaje para realizar las mediciones es sencillo, se conecta una antena bicónica al 
analizador de espectros a través de un cable coaxial de altas prestaciones. La antena se 
coloca sobre un trípode que permite su enfoque a distintos puntos. La siguiente imagen 
ilustra el montaje. 
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Figura 3.5. Montaje para la toma de medidas 
Los resultados obtenidos tras las medidas en la azotea del Edificio I+D+I son los 
siguientes: 
 
Figura 3.6. Medidas espectro completo Esquina E 
 
Con el fin de observar con una mayor precisión la banda de trabajo del Radiotelescopio 
mostramos a continuación la siguiente imagen: 
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Figura 3.7. Medidas en la banda de interés Esquina E 
Como se puede observar, en la esquina E, no aparece ninguna señal interferente en la 
banda de trabajo del Radiotelescopio. 
Seguidamente procedimos a realizar las medidas en la esquina S de la azotea del 
edificio de I+D+I, obteniendo los siguientes resultados: 
 
Figura 3.8. Medidas espectro completo Esquina S 
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Con el fin de observar con una mayor precisión la banda de trabajo del Radiotelescopio 
mostramos a continuación la siguiente imagen: 
 
Figura 3.9. Medidas en la banda de interés Esquina S 
 
Como se puede observar, en la Esquina S tampoco observamos interferencias en la 
banda de interés. 
Estas figuras están tomadas del estudio [12]. En este documento se puede ver con más 
detalle la realización de dichas medidas, los equipos utilizados, los servicios de 
telecomunicaciones identificados, soluciones a posibles interferencias… 
El  motivo de la realización de las medidas es que nuestros compañeros de la 
Universidad de Valencia (UV), nos habían informado del mal funcionamiento de su 
Radiotelescopio. De esta forma, partimos hacia Valencia con el fin de intentar ayudarles a 
encontrar cuál era el motivo que hacía que su receptor no funcionara. Al mismo tiempo 
tomamos nota de muchos consejos y conocimientos del equipo de profesores, que 
posteriormente nos servirían para el montaje del Radiotelescopio de la UPCT. 
En el capítulo cuatro del informe [12], se plantean las posibles causas y soluciones 
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Inicialmente, se pensaba que el problema estaba provocado por la interferencia de un 
repetidor de TV cerca de la antena del Radiotelescopio de la (UV). 
 
Figura 3.10. Espectros de HI medidos con Radiotelescopio de la UV 
 
La primera parte de nuestra búsqueda era encontrar la señal interferente e identificar si 
podía estar debida a la señal de TV. 
 
Figura 2.11. Espectro medido en UV con antena bicónica 
 
Aparentemente la banda de interés se encontraba libre de interferencias, o al menos no 
éramos capaces de detectarlas con la antena bicónica. Éste hecho tiraba para atrás nuestra 
primera hipótesis sobre cuál podría ser la fuente interferente ya que no observábamos 
ninguna interferencia que estuviera presente en el canal radio que rodea al Radiotelescopio, 
de modo que optamos por pasar a realizar medidas utilizando la antena misma del 
radiotelescopio para intentar descubrir en qué punto aparecía la interferencia indeseada. 
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Después decidimos tomar medidas conectando el analizador de espectros directamente a 
la bocina de la antena y observamos lo siguiente: 
 
Figura 3.12. Salida de la antena del Radiotelescopio de la UV 
La anterior figura nos dejó claro cuál era el origen de la interferencia que buscábamos, 
se trata de una interferencia producida por el propio receptor. Lo que aparece en la gráfica no 
es otra cosa que la señal del oscilador que se cuela en la bocina de la antena. 
 
Figura 3.13. Radiotelescopio de la UV 
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Estas figuras están tomadas del estudio [13]. En dicho documento se puede ver con más 
detalle las distintas medidas realizadas con el fin de identificar la señal interferente, los 
equipos utilizados, los servicios de telecomunicaciones observados y las soluciones 
aportadas a los profesores de la UV. 
En la bibliografía se adjunta un enlace en el que se pueden ver las fotos de la visita 
realizada al Observatorio Astronómico de la Universidad de Valencia [14]. 
Finalmente destacaremos que el receptor diseñado y el comercial estarán localizados, en 
nuestro caso, lejos de la antena del Radiotelescopio. Más concretamente, se colocarán en el 
aula/taller de Radioastronomía, para ello se empleará un cable de RF de altas prestaciones 
junto con varios LNA comerciales que permitirán enviar la señal recibida por la antena, de 
muy baja potencia, al centro de control. Es por lo que nuestro Radiotelescopio no tendrá el 
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4. Montaje del Radiotelescopio 
4.1 Subsistemas adquiridos 
Para la instalación y puesta en marcha del pequeño Radiotelescopio de la UPCT se han 
realizado pedidos a las siguientes empresas. 
a) RF HAMDESIGN 
 
 
Esta empresa ha sido la encargada de distribuirnos: 
-Antena con kit de montaje 
-Motores 
-Fuentes de alimentación 
-Controlador 
-Bocina con polarización lineal y otra de polarización circular 
 
El pedido se adjunta en el ANEXO I 
La página Web: www.rfhamdesign.com [15] 
b) RADIO ASTRONOMY SUPPLIES 
 
 Esta empresa ha sido la encargada de distribuirnos: 
-8 LNA 
-6 filtros de 1420 MHz 
-2 criogenizadores para LNA 
-1 bocina con polarización lineal 
-Fuente de ruido de calibración 
-Cable coaxial 
-Receptor 
-Software del receptor 
 
El pedido se adjunta en el ANEXO II 
La página Web: www.radioastronomysupplies.com [16] 
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Seguidamente pasamos a resumir los módulos adquiridos: 
1) Antena. 
 
Figura 4.1. Imagen de la antena cedida por RF HAMDESIGN 
La antena adquirida es parabólica de foco primario de  3 metros de diámetro, con una 
relación f/D=0.4. La estructura es de aluminio y la superficie reflectora es una rejilla 
metálica. El conjunto tiene un peso de 39 Kg. Las características de radiación de la antena 
son las siguientes: 
Frecuencia (MHz) Ganancia (dBd) Δθ-3dB (grados) 
1296 30.3 5.7 
2320 35.4 3.2 
3456 38.8 2.1 
5760 43.3 1.3 
Tabla 4.1. Características de radiación de la antena 
Nuestra frecuencia de trabajo es de 1420 MHz por lo que aproximamos que la ganancia 
de la antena será de aproximadamente 32 dBd y el ancho de haz será de 5º. Es decir, seremos 
capaces de distinguir radiofuentes con separaciones angulares mayores que 5º mientras que 
aquellas cuya separación sea menor, las veremos como algo puntual. 
2) Bocinas. 
En RF HAMDESIGN adquirimos dos bocinas diferentes, ambas optimizadas para 
trabajar en la banda de 1420 MHz, una de ellas con polarización lineal (según la orientemos 
se puede emplear para recibir polarización vertical u horizontal), y una bocina con 
polarización circular levógira. 
 
Figura 4.2. Bocina circular dcha y lineal izda 
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3) Sistema de motores. 
El motor ha de permitir el movimiento en elevación y azimut de la antena. El motor se 
adquirió también en RF HAMDESIGN. 
 
Figura 4.3. Motor de la antena del Radiotelescopio 
Este sistema de motores es el  modelo BIG-AZ & EL ROTOR, sus características son 
las siguientes: 
a) Dispone de dos motores paso-paso, uno para el azimut y otro para la elevación. 
Funcionan con 24 V de DC. 
b) La precisión del sistema de motores es de 0.5º, es decir, por cada pulso que reciba el 
motor de elevación, la antena se desplazará 0.5 º. Lo mismo ocurre con el motor de azimut. 
c) Dispone del suficiente toque para desplazar con suavidad la antena del 
Radiotelescopio, con el empleo de contrapesos es posible emplearlo con antenas de más de 5 
m de diámetro. 
e) Peso de 22 Kg. 
f) Emplea ocho cables distintos, cuatro para controlar cada motor. 
g) Construido en duraluminio, lo que le proporciona una gran robustez frente a la 
corrosión y otros agentes. 
4) Controlador. 
Los motores paso-paso funcionan con impulsos DC y se requiere de un controlador que 
genere estos impulsos a petición del usuario. La empresa RF HAMDESIGN nos proporcionó 
el controlador cuyo modelo es BIG-RAS AZ & EL ROTOR CONTROLLER. Tiene una 
precisión de 0.5º y permite un control total de la orientación de la antena. Se puede llevar a 
cabo un control manual, bien empleando los controles de su panel frontal o con un ratón de 
ordenador. Además, es posible realizar un control de la antena mediante software, para ellos 
se emplea la interfaz RS-232. El controlador incluye un software comercial Orbitron para 
tracking de satélites. 
 
Figura 4.4. Controlador de los motores 
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5) Resto de pedidos a RF HAM DESIGN. 
También fue necesario comprar dos fuentes de alimentación DC que proporcionaran los 
24 V requeridos por los motores, así como los cables de alimentación que conectan el 
controlador (que se ubica dentro del centro de control) con el sistema de motores (en el 
exterior, sobre el mástil de la antena). 
6) Receptor. 
 
El receptor comercial fue comprado a la empresa RAS (RADIO ASTRONOMY 
SUPPLIES). El modelo es el Spectra Cyber 1420 MHz Hydrogen Line Spectrometer. Se 
trata de un receptor de elevada sensibilidad y baja figura de ruido (1dB según el fabricante). 
Está basado en una triple bajada en frecuencia, para lo que se emplean tres osciladores 
locales distintos, el tercero de ellos controlado mediante software. Dispone de una etapa de 
conversión A/D y de dos canales de salida diferentes: uno para mostrar la señal en el 
dominio del tiempo y otro en el dominio de la frecuencia. El ancho de banda de estos canales 
es de 15 MHz y 10 kHz respectivamente. Desde un ordenador, mediante un software que 
incluye el fabricante, se puede visualizar y registrar los datos de los dos canales de salida, así 
como controlar distintos parámetros del receptor y de los canales de salida: tiempo de 
integración, frecuencia de tercer oscilador, ganancia y offset de ambos canales, etc. Este 
receptor incluye una entrada de calibración externa y con la ayuda de fuentes de ruido 
conocidas se puede llevar a cabo una calibración de las medidas. 
 
Figura 4.5. Receptor comercial 
7) LNA. 
En RAS se adquirieron LNAs optimizados para trabajar con la línea de HI a 1420 MHz. 
Según el fabricante este dispositivo ofrece una ganancia de 33dB y una figura de ruido en 
torno a 0.34 dB. Se debe polarizar con 12 V / 100 mA DC. 
 
Figura 4.6. LNA comercial 
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8) Criogenizador para LNA. 
Permite que el sistema receptor sea poco ruidoso ya que somete a las primeras etapas a 
bajas temperaturas. Se trata de un dispositivo basado en electrónica de termopares, en cuyo 
interior se genera una atmósfera termoeléctrica fría, de manera que introduciendo los 
primeros LNAs en dicha atmósfera se reduce la figura de ruido del sistema receptor. Este 
dispositivo irá colocado inmediatamente tras la bocina, sin empleo de ningún cable previo. 
 
Figura 4.7. Criogenizador para LNA comercial 
 
9) Filtro paso banda. 
Los filtros adquiridos son paso banda interdigitales sintonizados a 1420 MHz. Su 
misión es reducir el ancho de banda de trabajo del receptor eliminando señales de 
frecuencias inferiores y superiores a 1420 MHz. Según el fabricante, este filtro presenta unas 
bajas pérdidas de inserción y un ancho de banda a -3dB de 30 MHz. Con este ancho es 
suficiente para recibir el espectro de HI, que se encuentra centrado a 1420 MHz y presenta 
una cierta anchura espectral debido al efecto Doppler. 
 
 
Figura 4.8. Filtro paso banda comercial 
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10) Fuente de ruido. 
Para llevar a cabo la calibración también se adquirió en RAS la fuente de ruido. 
 
Figura 4.9. Fuente de ruido comercial 
11) Resto de pedidos a RADIO ASTRONOMY SUPPLIES. 
Para realizar la interconexión de todos los equipos se adquirieron 50 metros de cable 
coaxial de altas prestaciones y de impedancia característica 50 Ω 
 Cabe destacar, que por retrasos producidos en los pedidos, esta empresa nos 
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4.2 Emplazamiento y estructura del Radiotelescopio 
4.2.1 Emplazamiento del Radiotelescopio 
Como se ha comentado anteriormente, el emplazamiento elegido para la ubicación de 
Radiotelescopio es la azotea de edificio I+D+I (Ver figuras 13 a 16). Los motivos por los 
cuales se ha elegido dicho emplazamiento se exponen a continuación: 
a) Como hemos constatado en el apartado 3, tenemos un cielo despejado (desde el punto 
de vista radioeléctrico), donde podremos realizar buenas observaciones. 
b) Está localizado cerca de la ETSIT, donde se podrán divulgar los estudios realizados 
con el Radiotelescopio. 
c) El acceso a la terraza es bueno, por lo que se puede subir a observar la antena de gran 
diámetro, los motores de apuntamiento y su funcionamiento.  En el tejado de la ETSIT no se 
dispone de una azotea con suelo plano. 
d) La disposición de un aula libre donde colocaremos el puesto de control. 
e) Nos permite continuar con el proyecto en el futuro, puesto que se podría colocar otra 
antena en el tejado de la ETSIT con el fin de poder realizar interferometría. 
f) La colocación de una antena parabólica de 3 m de diámetro en la azotea de este 
edificio, supondrá un gran atractivo visual que despertará el interés de alumnado y visitantes. 
 
El Radiotelescopio estará formado por los siguientes elementos: 
1) Antena parabólica y sistema de motores que permite enfocar la antena hacia las 
distintas fuentes (el sol, otras estrellas, plano galáctico…). Estos elementos estarán 
emplazados en la azotea del edificio I+D+I. 
2) Cables de RF de altas prestaciones, junto con filtros y amplificadores de bajo ruido 
que nos transportarán la señal recibida por la antena hacia el puesto de control. 
3) Centro de control, que será un aula cedida por la UPCT, localizada en la planta 
superior del edificio I+D+I. En ella se instalará el receptor de microondas fabricado y el 
comercial y un PC con el que controlar los motores y procesar los datos obtenidos en las 
observaciones. Ver apartado 1.2 Proyecto ARIAM. 
 
Cabe destacar, que paralelamente, compañeros de la UPCT quieren colocar en la azotea 
del edificio I+D+I, un observatorio de Astronomía Óptica. El responsable de esta iniciativa 
es el Dr. Isidro Villó (Isidro.Villo@upct.es) del Dep. de Electrónica, Tecnología de 
Computadoras y Proyectos. Esta combinación resultará de gran interés, pues permitirá 
un trabajo conjunto en el que se podrá estudiar el Universo en sus distintos rangos de 
emisión, y ofrecer así un laboratorio de Astronomía completo, que cubra la parte del 
espectro óptico y la de microondas. 
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A continuación mostramos la figura que nos ha mandado Isidro Villó, con el fin 
de ilustrar el habitáculo donde será instalado el telescopio óptico.  
 
Figura 4.10. Habitáculo del Telescopio Óptico 
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4.2.2 Estructura del Radiotelescopio 
Antes de la elección de la posible estructura que da soporte a la antena de 3 m de 
diámetro, se realizaron diversas visitas a otras universidades, con el fin de obtener consejos e 
ideas basadas en la experiencia. En nuestra visita a Valencia, pudimos ver un ejemplo de 
estructura que daba solidez al conjunto y además permitía alcanzar el foco de la antena. 
Seguidamente mostramos la estructura instalada en el Observatorio Astronómico de la 
Universidad de Valencia: 
 
Figura 4.11. Estructura del Radiotelescopio de la UV 
 
Se puede obtener más información acerca de este observatorio en la siguiente página 
web: http://www.uv.es/daa  
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Como sabemos, el edificio I+D+I, se encuentra en el Campus Muralla del Mar, frente al 
puerto de Cartagena. En la azotea sopla un fuerte viento, por lo que se hace necesario diseñar 
una estructura robusta y sólida que de sustento a la antena. 
Inicialmente se realizó un estudio [11] sobre un posible diseño de estructura, con el fin 
de dar a conocer nuestras necesidades. Ya que no es posible anclar directamente la antena al 
suelo, pensamos en aprovechar una de las cuatro esquinas de la azotea y levantar una 
estructura de rejilla metálica galvanizada. 
 
Figura 4.12. Posible emplazamiento de la estructura de soporte del Radiotelescopio 
 
Figura 4.13. Rejilla galvanizada empleada en la UV 
Nuestra idea era levantar la estructura unos 50 cm del suelo aproximadamente, 
de modo que era necesario incluir una pequeña escalera (2-3 peldaños) para acceder 
a la parte superior de la estructura. En el suelo, y en el centro de la estructura, se 
fundiría una plancha de acero donde seria soldado el mástil de la antena, éste sería de 
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sección circular y unos 16cm de diámetro aproximadamente. A su vez, el mástil se 
levantaría 3m aproximadamente y sería soldado a la estructura metálica a unos 50cm 




Figura 4.14. Rejilla galvanizada empleada en la UV 
La finalidad de este primer diseño era la de informar a los responsables del 
Departamento de Estructuras y Construcción de la UPCT, con el fin de dar a conocer 
nuestras necesidades e ideas, tanto de ubicación como de una posible estructura que diera 
sustento a la antena del Radiotelescopio. 
 
4.2.3 Ubicación y estructura finales del Radiotelescopio 
El siguiente paso de nuestro proyecto fue reunirnos con Rafael Vilar Hernández del 
Departamento de Estructuras y Construcción de la ETSII,  con Dr. Isidro Villó del 
Departamento de Electrónica, Tecnología de Computadoras y Proyectos y con el arquitecto 
del edificio del I+D+I. 
En esta reunión se expusieron tanto las características de la antena y las necesidades 
para su montaje y emplazamiento, como las del observatorio óptico, con el fin de que los 
profesionales de Estructuras y Construcción nos dieran la solución final. 
El resultado de dicha reunión fue la asignación del espacio físico del Radiotelescopio y 
el Observatorio Óptico que se muestran a continuación: 
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Figura 4.15. Ubicación final en la azotea del edificio I+D+I 
Dicha elección está fundamentada en la localización de los pilares que llegan a la azotea 
y de los espacios libres disponibles. Como se puede observar, el Radiotelescopio no queda 
emplazado en ninguna de las esquinas, como habíamos supuesto inicialmente. Esto no 
supone una mala recepción de la señal ya que en esa posición no existen elementos que le 
hagan sombra a la antena. El único inconveniente encontrado es que la gran antena va a ser 
menos visible desde el exterior. 
Por último, los compañeros del Departamento de Estructuras y Construcción de la 
ETSII, realizaron un estudio teniendo en cuenta tanto las características de la antena como 
las condiciones ambientales y meteorológicas de la ubicación y demás factores que se 
escapan de nuestros conocimientos, y nos enviaron el diseño final de la estructura de soporte 
de la antena (ver anexo III). La estructura es la mostrada a continuación: 
 
Figura 4.16. Estructura final de soporte. 
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4.3 Montaje de la antena 
4.3.1 Materiales y herramientas necesarias 
 
a) Cilindro macizo 
 
Pieza que sirve de unión entre la antena y el motor 
 
Figura 4.17. Cilindro macizo eje del motor 
 
b) Pletina de aluminio 
 
Para terminar de montar la antena se pidió una pletina de aluminio de espesor 1 mm, 
ancho 2 cm y largo 10.5 m. Con ella hemos remachado la rejilla sobrante a la pletina que 
conforma el perímetro de la parábola, de modo que se ve más estético y se reduce el riesgo 
de arañazos y magulladuras. Dicha pletina está agujereada con una separación entre agujeros 
de 20 cm y el diámetro de éstos es de 4 mm. 
 





Figura 4.19. Herramientas solicitadas 
 
Diseño, Fabricación  y Pruebas del Receptor de Microondas del Radiotelescopio de la UPCT 
 
48 
Marta Rodríguez García         ETSIT-UPCT 
4.3.2 Instalación de la antena de 3 metros en la azotea 
 
En este capítulo vamos a detallar la instalación de la antena de 3 metros en la azotea del 
edificio de I+D+I del Campus Muralla del Mar de la UPCT. 





Figura 4.20. Bocinas 
 
 
   
 
Figura 4.21. Brazos de la antena 
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Figura 4.22. Motor para movimiento de la antena en elevación y azimut 
 
 
Figura 4.23. Pieza unión plato de la antena con eje del motor 
 
 
Figura 4.24. Cables. 
 
Finalmente se describen los pasos seguidos para el montaje de la antena 
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1. Unión de todos los brazos de la antena por medio de dos piezas circulares, para ello 
se emplearon tornillos y arandelas: 
 
 
Figura 4.25. Unión del primer brazo 
 
Figura 4.26. Unión de los brazos 
 
Figura 4.27. Todos los brazos unidos 
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4. Colocación de la rejilla sobre los brazos de la antena haciendo uso de listones 
adheridos a éstos con remaches. Para ello tuvimos que hacer agujeros en los lugares 
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 Figura 4.35. Colocación de la última rejilla 
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Finalmente colocamos la pletina en el borde exterior para reforzar los bordes del 
mallado y dar consistencia a la estructura. 
 A partir de aquí hay que esperar a la colocación de la estructura que de soporte al mástil 
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5. Subsistemas diseñados en la UPCT 
En este apartado se presentará un resumen de todos los componentes del receptor. De 
esta forma obtendremos una recopilación de los elementos que compondrán el circuito 
completo. 
5.1 Filtro paso banda 
El filtro de entrada empleado es el diseñado en [4],  PFC titulado Diseño de un oscilador 
en la banda de 1200 MHz como parte de un receptor de microondas para aplicaciones de 
radioastronomía. 
Los filtros paso banda representan un elemento de vital importancia en la mayoría de 
receptores. Existen múltiples tipos de filtros, cuando interese quedarnos exclusivamente con 
señales de frecuencia inferior a una frecuencia de corte ( ௖݂) emplearemos filtros paso-bajo. 
Cuando lo que se quiere es disponer solo de señales de frecuencias superiores a una 
determinada frecuencia de corte ( ௖݂) se emplean filtros paso-alto. Y si lo que se pretende es 
disponer únicamente de señales con un determinado rango de frecuencias se emplean filtros 
paso-banda. 
Dependiendo de las necesidades del diseño, del tipo de rizado requerido en su función 
de transferencia, de lo abrupto de las bandas y otros factores, se puede optar por un tipo de 
filtro u otro. En nuestro caso, se ha optado por elegir un filtro paso banda centrado 
Burtterworth de orden N = 3 basado en líneas acopladas.  
Puesto que este filtro es incluido en el receptor de microondas fabricado, el diseño se ha 
llevado a cabo en tecnología microstrip. Para su sencilla inclusión en el receptor se ha 
desarrollado el filtro siguiendo una estructura Hairpin, lo que supone que éste tenga un 
menor tamaño. 
El proceso de diseño está detallado en [4], a continuación mostramos los principales 
pasos seguidos: 
1. Definición de las especificaciones del filtro a diseñar 
2. Obtención del filtro paso-bajo equivalente 
3. Obtención de los coeficientes 
4. Deshacer la transformación y desnormalizar en frecuencia 
5. Obtención de las impedancias par e impar de cada línea acoplada 
6. Implementación y simulación en MWO 
7. Transformación del filtro de líneas acopladas a filtro Hairpin 
 a. Creación de las curvas 
b. Entradas tapper 
8. Paso a líneas reales 
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9. Optimización 
10. Diseño final 
En nuestro caso el filtro elegido es Butterworth con una frecuencia central de 1296 
MHz. Hay que destacar que este filtro es sintonizable, de manera que posteriormente lo 
centraremos a la frecuencia de 1420 MHz. 
Para el diseño del filtro se han empleado dos herramientas de diseño electrónico y 
electromagnético diferentes. En una primera fase del diseño se ha empleado MWO 2007 
(Microwave Office 2007), el cual realiza un análisis circuital del diseño, no teniendo en 
cuenta, entre otras cosas, las no linealidades producidas en las líneas de transmisión. De este 
modo, los resultados obtenidos con MWO difieren en cierta medida de los resultados reales 
(los obtenidos tras el proceso de fabricación). No obstante, el empleo de esta herramienta 
representa un paso clave en el diseño, pues con rápidas simulaciones se obtienen las 
longitudes, anchos y separaciones aproximadas del filtro. 
El esquemático del diseño obtenido es el siguiente: 
 
Figura 5.1. Esquemático filtro Hairpin 
 
El layout de dicho circuito es el siguiente: 
 
Figura 5.2. Layout del filtro Hairpin en MWO 
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En una segunda fase del diseño se ha empleado ADS 2006 (Advanced Design System 
2006), el cual realiza un análisis electromagnético del filtro. Este tipo de análisis, mucho más 
riguroso  que el análisis circuital, supone resolver las ecuaciones de Maxwell y las funciones 
de Green que definen el comportamiento del filtro. Las simulaciones llevadas a cabo con 
ADS son muy veraces, por el contrario, suponen tiempos de simulación elevados.  
 
El layout final del circuito es el siguiente: 
 
Figura 5.3. Layout del filtro Hairpin en ADS 
 
Este tipo de filtro es una red de microondas formada por un puerto de entrada (P1) y un 
puerto de salía (P2). A simple vista, parece difícil que una señal que se introduzca por P1 
pueda salir por P2, pues ambos puertos parecen estar eléctricamente aislados. En realidad, 
solo determinadas señales son capaces de entrar por P1 y salir por P2. Estas señales son 
aquellas cuya longitud de onda (en el sustrato empleado) es aproximadamente igual a cuatro 
veces las longitudes de las líneas acopladas que forman el filtro, de ahí que se trate de un 
filtro basado en líneas acopladas de ߣ/4. Así, diseñando cuidadosamente los largos y anchos 
de las líneas que forman el filtro se consigue diseñar un filtro con las prestaciones deseadas. 
Para verificar el correcto funcionamiento de este tipo de filtro se analizan sus 
parámetros de Scattering. Para el caso que nos ocupa, una red de microondas de dos puertos, 
se tienen cuatro parámetros S: El parámetro S11 que, por tratarse de una red simétrica será 
igual que el parámetro S22, indica cómo la energía de microondas que es introducida por el 
puerto P1 vuelve a salir por el puerto P1, es decir, cómo es reflejada.  Del mismo modo, se 
tiene el parámetro de transmisión S21 que, por tratarse de una red recíproca será igual que el 
parámetro S12, este parámetro indica cómo la energía de microondas que es introducida por 
P1 sale por P2. 
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La comparación entre ambas simulaciones, circuital con MWO y electromagnética con 
ADS es la siguiente: 
 
Figura 5.4. Parámetros S con MWO 
 
Finalmente se fabrica el diseño teniendo en cuenta la simulación con ADS porque se 
asemeja mucho más a la realidad. 
 
 
El filtro fabricado es el siguiente: 
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La comparación entre la simulación y las medidas es la siguiente: 
 
a) En banda ancha 
 
Figura 5.6. Respuesta real y simulada filtro hairpin en banda ancha 
 
Se puede observar una respuesta espuria del filtro a 2400 MHz. 
 
El resultado en banda estrecha es el siguiente: 
 
Figura 5.7. Respuesta real y simulada filtro hairpin en banda ancha 
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5.2 Amplificador de bajo ruido 
El amplificador de bajo ruido empleado es el diseñado en [1], [2] y [3]. El diseño final 
se obtiene de [3], Estudio de técnicas de diseño para reducir el nivel de ruido de LNAs para 
un radiotelescopio en la banda de 1400 MHz. 
Las señales recibidas por un Radiotelescopio son muy débiles, por lo que es necesario 
amplificarlas para poder ser procesadas por un ordenador. Todo amplificador añade ruido 
propio a la señal que maneja, por lo que a la salida de éste aparece la señal amplificada más 
una cantidad de ruido que no estaba presente en la entrada. Dicho ruido es aleatorio, con un 
espectro plano en todas las frecuencias. La señal de radiofrecuencia recibida es una 
portadora modulada con algo de ruido y la naturaleza de la modulación es parecida a la del 
ruido introducido por el amplificador por lo que es difícil de separar. La etapa de 
amplificación se encuentra al principio de la cadena que compone el sistema de recepción, 
por lo que es de vital importancia tener en cuenta, además de la ganancia, el factor de ruido 
del amplificador. Es sabido por Teoría de Señal, que el factor de ruido de una cadena de 
componentes viene dado por la fórmula de Friis: 
F = ܨଵ + ܨଶ − 1ܩଵ + ܨଷ − 1ܩଵ ∙ ܩଶ + ⋯ 
donde Fi y Gi son el factor de ruido y ganancia del componente i respectivamente. 
Como se puede observar, la figura de ruido de la primera etapa es la más influyente en 
el sistema total ya que el resto van divididas entre el producto de las ganancias de etapas 
anteriores. Como el ruido introducido por el amplificador se suma a la señal, el que se 
introduce en la primera etapa será amplificado por todos los elementos colocados 
posteriormente, por lo que se puede deducir que el ruido más amplificado es el 
correspondiente al primer elemento de la cadena. Consecuentemente exigiremos al 
amplificador, una baja figura de ruido y una gran ganancia. 
El amplificador está formado por una red de adaptación de entrada, un transistor, con su 
correspondiente red de polarización del surtidor, y una red de adaptación de salida. Las redes 
de adaptación tienen a su vez una red de polarización de puerta y de drenador, 
respectivamente. 
 
Figura 5.8. Esquema de un amplificador de microondas 
En el diseño de las redes de adaptación de entrada y salida se emplean componentes 
concentrados, ya que el factor de ruido del sistema final, que es el parámetro que nos interesa 
reducir, disminuye considerablemente, a pesar de empeorar la adaptación conseguida con 
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líneas de transmisión. En el diseño del LNA se han seguido los siguientes pasos y 
consideraciones: 
El transistor empleado es de tecnología MESFET de Arseniuro de Galio cuyo  modelo 
es ATF-35143 y el punto de polarización seleccionado es el que proporciona el mejor 
compromiso entre ruido mínimo y máxima ganancia. A la hora de elegir la red de 
polarización para el transistor se ha optado por una red autopolarizada, debido a su facilidad 
de diseño y el empleo de una única tensión de alimentación, en vez de una tensión continua 
para la puerta (G) y otra para el drenador (D) como ocurre en otras redes de polarización. El 
diseño se ha realizado teniendo en cuenta que el factor de ruido del circuito sea mínimo, 
obteniendo la máxima ganancia y que el transistor sea incondicionalmente estable. 
 
Figura 5.9. Esquema de la red de polarización de surtidor 
A continuación se diseñaron las redes de polarización de entrada y de salida de manera 
que se obtuvieran las mejores prestaciones en cuanto a adaptación y factor de ruido. 
El esquemático del circuito final queda de la siguiente manera: 
 
Figura 5.10. Esquemático del LNA con red de polarización de surtidor y redes de 
adaptación de entrada y salida. 
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Figura 5.11. Layout del LNA fabricado. 
A continuación se puede observar el aspecto del circuito final fabricado: 
 
Figura 5.12. Circuito final fabricado. 
 
Figura 5.13. Plano de masa del circuito final fabricado. 
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Como hemos comentado anteriormente, los requisitos necesarios en el amplificador 
implementado son un factor de ruido menor a 1 dB, un factor de ganancia que permita la 
amplificación de la señal de entrada, y como en todo circuito de microondas de dos puertos, 
que no se produzcan reflexiones a la entrada y salida del circuito. Para comprobar que el 
circuito funciona correctamente mostraremos los parámetros S simulados y medidos que 
caracterizan el diseño: 
 
En el caso del factor de ruido obtenemos los siguientes resultados: 
 
Figura 5.14. Factor de ruido medido del amplificador. 
 
A continuación se muestra en la siguiente tabla, el valor obtenido para el factor de ruido 
a la frecuencia de trabajo, es decir, a 1420 MHz. 
 
Factor de ruido y ganancia simulado en Microwave Office y medido sobre la placa 
final. 
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Seguidamente se muestran los parámetros S del amplificador fabricado, comparando 
resultados obtenidos con la simulación y los medidos tras su fabricación. 
 
 
Figura 5.15. Comparación del parámetro S11 simulado y medido 
 
Se puede observar cómo el mínimo del parámetro S11 simulado se da a frecuencias 
menores que el medido, presentando este último un valor mucho mejor aunque no a la 
frecuencia de trabajo. 
 
Figura 5.16. Comparación del parámetro S21 simulado y medido 
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Figura 5.17. Comparación del parámetro S12 simulado y medido 
 
Como se puede observar, los parámetros S12 y S21 presentan la misma forma tanto en 
simulación como midiendo sobre el circuito fabricado. 
 
 
Figura 5.18. Comparación del parámetro S22 simulado y medido 
En este último parámetro se puede observar la diferencia de comportamiento entre 
ambas curvas para frecuencias menores a 1GHz. También es interesante observar que el 
mínimo a la frecuencia de interés es menor en las medidas que en simulación por lo que 
obtenemos resultados mejores a los previstos. 
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A continuación mostramos un cuadro resumen de los valores obtenidos a la frecuencia 




Vamos a detallar que representa cada uno de los parámetros S con el fin de entender el 
buen funcionamiento del circuito diseñado: 
 
Sij : indica la transferencia de energía electromagnética del puerto j al puerto i. 
Por ello, nos interesa que para que no se produzcan reflexiones en el puerto de entrada y 
de salida los parámetros S11 y S22 tiendan a cero (-∞ en dB). Como se puede observar hemos 
obtenido para estos parámetros valores menores a -10 dB por lo que tenemos una buena 
adaptación a la entrada y salida del circuito. Respecto al parámetro S21, que es el que indica 
la respuesta en transmisión, obtenemos una ganancia de 9.43 dB. Es decir, a la salida 
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5.3 Oscilador 
El oscilador empleado es el diseñado en [4],  PFC titulado Diseño de un oscilador en la 
banda de 1200 MHz como parte de un receptor de microondas para aplicaciones de 
radioastronomía. 
Cuando se trabaja con señales de elevada frecuencia (por ejemplo, la línea de HI a 1420 
MHz) surgen varios problemas: Uno de ellos es que al ser las señales muy rápidas en el 
tiempo su proceso de digitalización es complicado, pues implica tomar muestras de la señal a 
una tasa muy elevada. Otro problema se debe a que al introducir una señal de elevada 
frecuencia en un cable u otro tipo de línea de transmisión ésta sufre una gran atenuación, 
produciéndose una pérdida de información. 
Para solventar estos problemas se hace necesario realizar una bajada en frecuencia de 
las señales con las que queremos trabajar, sin que esto suponga una pérdida o distorsión de la 
información. 
El oscilador  representa un elemento clave  en la etapa  de bajada en frecuencia (down-
converter) del receptor de microondas que se emplea en un radiotelescopio (y en cualquier 
otro sistema de telecomunicación que trabaje con elevadas frecuencias). El oscilador es el 
encargado de generar una señal sinusoidal lo más monocromática posible, es decir, una señal 
sinusoidal formada por una única frecuencia ( ௢݂௦௖) que tenga la forma: 
௢ܸ௦௖(ݐ) = ܣ௢௦௖ · cos(2ߨ ௢݂௦௖ݐ) 
El espectro de esta señal, está formado por una delta (una línea espectral) que tiene la 
forma: 
௢ܸ௦௖(݂) = ߜ(݂ − ௢݂௦௖) + ߜ(݂ + ௢݂௦௖)  
Para el caso de un radiotelescopio que estudie la emisión de HI, cuando se combina (se 
multiplica) la señal del oscilador con la señal recibida por la antena que, tras ser filtrada y 
amplificada presentará un espectro centrado en ு݂ூ = 1420 MHz, aparecen réplicas de este 
espectro a frecuencias inferiores ( ு݂ூ − ௢݂௦௖) y a  frecuencias superiores ( ு݂ூ + ௢݂௦௖) y otras 
combinaciones lineales. 
 
Figura 5.19. Espectros de las distintas señales en el proceso de mezclado. 
Diseño, Fabricación  y Pruebas del Receptor de Microondas del Radiotelescopio de la UPCT 
 
70 
Marta Rodríguez García         ETSIT-UPCT 
De este modo, mediante procesos de filtrado podemos seleccionar la réplica del espectro 
de menor frecuencia, evitando así los problemas antes expuestos. Además, el resto de 
dispositivos, puesto que tendrán que trabajar a menor frecuencia, serán de un diseño más 
sencillo. 
La frecuencia del oscilador ha de ser tal que la frecuencia diferencia ( ு݂ூ − ௢݂௦௖) sea 
baja, es decir, se ha de emplear un oscilador de frecuencia ligeramente inferior (o superior) a 
la frecuencia de la señal de entrada al mezclador. Para el diseño del receptor de microondas 
empleado en el Radiotelescopio de la UPCT se ha desarrollado un oscilador capaz de generar 
una señal sinusoidal de frecuencia 1296 MHz. De éste modo, se obtiene una réplica del 
espectro de HI a 124 MHz. 
El esquema seguido para el diseño de este oscilador ha sido el siguiente: 
 
Figura 5.20. Diagrama de bloques del oscilador a 1296 MHz 
Se parte de un señal senoidal monocromática de baja frecuencia (108 MHz) generada 
por un oscilador de cristal de cuarzo comercial. Esta señal se hace pasar por un generador de 
armónicos, implementado con un diodo que actúa como rectificador de media onda. Si 
representásemos en un osciloscopio la señal de salida del diodo en el tiempo, se tendría una 
señal sinusoidal recortada, formada únicamente por valores de tensión positivos (o negativos, 
según se polarice el diodo).  Este “recorte” en el tiempo supone que en frecuencia aparezcan 
múltiples réplicas atenuadas de la señal original (la generada por el cristal de cuarzo), 
situadas a frecuencias múltiplos de 108 MHz (ver la siguiente figura).  
 
 
Figura 5.21. Espectro de salida del generador de armónicos 
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Del espectro anterior interesa quedarnos únicamente con el armónico 12 que tiene una 
frecuencia ௢݂௦௖ = 12 · 108 ܯܪݖ = 1296 ܯܪݖ . El resto de bloques del oscilador son los 
encargados de amplificar y filtrar el espectro anterior para que a la salida del oscilador se 
tenga una señal sinusoidal lo más monocromática posible y con una potencia adecuada para 
que se pueda realizar un mezclado satisfactorio. 
Como el resto de elementos que forman el receptor de microondas empleado en el 
Radiotelescopio de la UPCT, el oscilador ha sido implementado en tecnología microstrip, 
empleando para ello distintas herramientas CAD de diseño electrónico. El esquemático del 
oscilador y su layout correspondiente son los mostrados en las siguientes figuras. 
 
Figura 5.22. Esquemático del oscilador a 1296 MHz. 
 
Figura 5.23. Layout del oscilador a 1296 MHz. 
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Tras el proceso de fabricación del oscilador se obtiene el circuito de microondas 
mostrado en la siguiente figura.  
 
Figura 5.24. Oscilador a 1296 MHz fabricado en tecnología microstrip. 
Para comprobar el correcto funcionamiento del oscilador se realizaron una serie de 
medidas del espectro en los distintos puntos de test que se muestran en la figura anterior. El 
espectro de salida obtenido (TP7), que  será el que se introduzca en el mezclador, se muestra 
en la siguiente figura.  
 
Figura 5.25. Espectro de salida del oscilador 
Se puede observar como se trata de una señal senoidal bastante monocromática, donde 
los armónicos cercanos, los más perjudiciales, presentan mucha menor potencia que el 
armónico principal a 1296 MHz. 
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5.4 Mezclador 
El amplificador de bajo ruido empleado es el diseñado en [5] y [6]. El diseño final se 
obtiene de [6], Mejoras en el diseño de un mezclador en la banda de los 1420 MHz para 
aplicaciones de radioastronomía. 
Una vez que la señal de radiofrecuencia captada por la antena ha sido filtrada y 
amplificada, es necesario bajarla en frecuencia para el posterior tratamiento con un 
ordenador. El mezclador es el elemento del receptor que se encarga de dicha tarea, ya que es 
capaz de trasladar en frecuencia la señal de radiofrecuencia recibida multiplicándola con una 
señal proveniente de un oscilador local obteniendo a la salida la señal desplazada a 
frecuencias inferiores. 
Por lo tanto el dispositivo está formado por tres puertos, dos de entrada, uno para la 
señal de radiofrecuencia recibida y otro para la señal del oscilador local, y uno de salida, que 
es la señal de frecuencia intermedia, es decir, la señal de radiofrecuencia desplazada a 
frecuencias menores. En nuestro caso, la señal de radiofrecuencia tiene una frecuencia de 
1420 MHz, la del oscilador local es de 1276 MHz y la señal de frecuencia intermedia 
obtenida es de 144 MHz. 
El mezclador está formado por tres etapas: 
1) Combinación: las señales de entrada, es decir, señales de radiofrecuencia y del 
oscilador local se suman en cuadratura. 
Para la realización de dicha etapa se emplea un híbrido de 90º, comúnmente conocido 
como branch-line.  
El aspecto de éste circuito es el siguiente: 
 
Figura 5.26. Esquemático del híbrido branch-line. 
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Figura 5.27. Layout del híbrido branch-line. 
2) Multiplicación 
Se emplean diodos para multiplicar ambas señales una vez combinadas. Como ya es 
sabido, los diodos tienen una respuesta de tipo cuadrática, es decir, ante una entrada v(t), la 
corriente a través del mismo es la siguiente: 
݅(ݐ) = a଴ + aଵ ∙ v(t) + aଶ ∙ v(t)ଶ + ⋯ 
Si consideramos la señal de entrada como suma de dos tonos de distinta frecuencia: i(t) = a଴ + aଵ ∙ (kଵ ∙ sen(ωଵ ∙ t) + kଶ ∙ sen(ωଶ ∙ t)) + aଶ
∙ (kଵ ∙ sen(ωଵ ∙ t) + kଶ ∙ sen(ωଶ ∙ t))ଶ + ⋯ 
obtenemos una componente continua, dos réplicas de las señales de entrada y 
analizando el término cuadrático: aଶ ∙ ൫kଵ ∙ sen(ωଵ ∙ t)  + kଶ ∙ sen(ωଶ ∙ t)൯ଶ= aଶ ∙ kଵଶ ∙ sen(ωଵ ∙ t)ଶ  +  aଶ ∙ kଶଶ ∙ sen(ωଶ ∙ t)ଶ +  + 2 ∙ aଶ ∙ kଵ ∙ sen(ωଵ ∙ t) ∙ kଶ ∙ sen(ωଶ ∙ t) 
y como  
senଶα = 1 − cos (2 ∙ α)2  
cuanto mayor sea el orden, mayores serán las frecuencias y más atenuadas van a estar, 
menos contribuyen dichas frecuencias a la señal de salida. 
Y por otro lado: 2 ∙ aଶ ∙ kଵ ∙ sen(ωଵ ∙ t) ∙ kଶ ∙ sen(ωଶ ∙ t)= aଶ ∙ kଵ ∙ kଶ ∙ (cos ((ωଵ − ωଶ) ∙ t) − cos ((ωଵ + ωଶ) ∙ t)) 
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Por lo que a la salida finalmente tenemos una componente continua, dos réplicas de las 
señales de entrada, dos réplicas de las señales de entrada desplazadas al doble de la 
frecuencia original y las frecuencias diferencia y suma. Si añadimos un filtro seleccionando 
la frecuencia diferencia ya tenemos la señal de entrada desplazada a frecuencias menores. 
Llegados a esta parte del diseño, intuitivamente, el espectro de salida del mezclador va a 
contener muchos armónicos indeseados, este hecho se puede mostrar en la siguiente gráfica: 
 
Figura 5.28. Espectro de salida del mezclador ideal 
Medida del espectro de salida del mezclador en una etapa del diseño ideal que nos 
permitió observar la necesidad de un filtro que seleccionara la frecuencia de interés a 144 
MHz. Cabe destacar que a la salida están presentes dos tonos, uno a la frecuencia del 
oscilador local, 1276 MHz, y otro a la frecuencia de la señal de entrada de radiofrecuencia, 
1420 MHz. Ambos tonos tienen una potencia superior al tono de 144 MHz por lo que se 
hace evidente la necesidad de un filtro que atenúe dichas componentes. 
Con el fin de solucionar este problema, se colocan dos stubs a la salida del mezclador, 
uno centrado a la frecuencia de 1420 MHz y otro a la frecuencia de 1276 MHz. 
 
Figura 5.29. Espectro de salida del mezclador tras añadir los stubs 
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Se puede observar en  el resultado obtenido tras la inclusión de los stubs, que los dos 
tonos no deseados han desaparecido. 
Para poder entender mejor el cometido de dichos componentes mostramos el parámetro 
S21 de ambos stubs: 
 
Figura 5.30. Parámetro S21 del stub centrado en 1276 MHz 
 
Como se puede observar deja pasar todas las frecuencias menos la frecuencia del 
oscilador local. El stub a la frecuencia de 1276 MHz se comporta como un circuito abierto. 
 
Figura 5.31. Parámetro S21 del stub centrado en 1420 MHz. 
 
Como se puede observar deja pasar todas las frecuencias menos la frecuencia 
correspondiente a la señal de radiofrecuencia. El stub a la frecuencia de 1420 MHz se 
comporta como un circuito abierto. 
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El circuito añadiendo esta etapa queda de la siguiente manera: 
 
Figura 5.32. Esquemático híbrido con diodos y líneas reales 
 
Figura 5.33. Layout híbrido con diodos y líneas reales 
3) Filtrado para eliminar las componentes frecuenciales no deseadas. 
Como ya se ha comentado en el apartado anterior, hay que colocar un filtro a la salida 
para seleccionar la frecuencia diferencia y así obtener a la salida del circuito final la señal de 
radiofrecuencia desplazada a frecuencias menores, exactamente a la frecuencia resultante de 
restar 1420MHz menos 1276 MHz. Es decir, como resultado final obtenemos la señal de 
radiofrecuencia desplazada a 144 MHz. El filtro empleado es el siguiente: 
 
Figura 5.34. Esquemático del filtro 
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Figura 5.35. Layout del filtro 
Finalmente, si unimos todas las etapas anteriormente citadas obtenemos el siguiente 
circuito: 
 
Figura 5.36. Layout completo del mezclador 
 
Figura 5.37. Mezclador fabricado 
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Para describir el funcionamiento del mezclador se han tenido en cuenta los siguientes 
parámetros: 
Espectro de salida: muestra las componentes frecuenciales a la salida del mezclador. 
 
Figura 5.38. Espectro de salida mezclando la señal de RF con la de OL 
Se puede observar como hay una diferencia de aproximadamente 7dB entre simulación 
y medidas, esto repercutirá en las pérdidas de conversión. 
 
 
Figura 5.39. Reflexiones en el puerto de entrada RF 
 
Como se observa, las reflexiones en ambos puertos están equilibradas y su valor está 
por debajo de los -15 dB. Además se obtienen mejores valores al realizar medidas respecto a 
la simulación. 
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Figura 5.40. Reflexiones en el puerto de entrada OL 
Como se puede observar, los resultados medidos y simulados son prácticamente 
parecidos. 
 
Pérdidas de conversión: es la razón de la señal de salida, frecuencia intermedia, a la de 
entrada, radiofrecuencia. 
 
Figura 5.41. Reflexiones en el puerto de entrada OL 
 Como se puede comprobar las pérdidas de conversión medidas están aproximadamente 
7 dB por debajo de las simuladas. 
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Aislamiento: representa la cantidad de fuga o paso de alimentación entre los puertos del 
mezclador.  
 
Figura 5.42. Aislamiento OL-RF 
Se puede observar una mejora en el aislamiento del circuito fabricado respecto al 
simulado. 
 
Figura 5.43. Aislamiento RF-OL 
En esta ocasión también se obtiene una mejora en el aislamiento del circuito medido 
frente al simulado. 
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6. Análisis eléctrico del sistema receptor 
6.1 Introducción a Microwave Office 
A partir de aquí, emplearemos el software de diseño y simulación de circuitos de alta 
frecuencia Microwave Office (MWO), por lo que es interesante hacer una pequeña 
introducción que nos permita entender el funcionamiento de esta herramienta. 
La ventana principal del MWO y que constituye el entorno de trabajo, es la siguiente: 
 
Figura 6.1. Pantalla inicial 
En la siguiente tabla se mencionan las distintas opciones que conforman el panel de 
vista del proyecto: 
 
Tabla 6.1. Opciones del proyecto 
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6.1.1 Importar módulos anteriores al proyecto 
A continuación se detallarán los primeros pasos a seguir para la creación del proyecto 
del receptor completo. 
1) Creamos el proyecto y lo llamamos Receptor 
Menú desplegable:  File  New Project 
File  Save Project As… (elegimos ubicación y le damos    
nombre al proyecto, en nuestro caso receptor) 
 
2) Importamos todos los esquemáticos necesarios 
Circuit Schematics  Import Squematics 
Los esquemáticos necesarios para nuestro proyecto son los siguientes: 
LNA: esquemático del LNA. 
Filtro: esquemáticos del filtro hairpin. 
Mezclador: esquemáticos del branchline con líneas reales, del mezclador con los diodos 
y los stubs y el filtro de salida del mezclador con líneas y componentes reales. 
Oscilador: esquemático del oscilador y de las fuentes de alimentación de éste. 
 
3) Importamos los archivos de texto necesarios 
Data Files  Import Data File… 
 LNA: archivo de datos que contiene los parámetros S del transistor del amplificador. 
Oscilador: tres archivos de datos que contienen los parámetros S de los transistores 
empleados, los parámetros S de los filtros empleados y los parámetros S del oscilador de 
cristal. 
 
4) Importamos las librerías que contienen los layouts creados en PFCs anteriores de los 
componentes reales. 
En la pestaña Layout: Cell Libraries  Import GDSII Library… 
Importamos las librerías que contienen los layouts de los componentes reales empleados 
en los distintos módulos y de los filtros. 
 
En estas condiciones, ya tenemos el proyecto preparado para iniciar los procesos de 
medida e interconexión de los distintos elementos que conformarán el receptor completo. 
 
Diseño, Fabricación  y Pruebas del Receptor de Microondas del Radiotelescopio de la UPCT 
 
85 
Marta Rodríguez García         ETSIT-UPCT 
6.1.2 Simulación por balance de armónicos 
Nuestro receptor es un circuito que tiene un comportamiento no lineal. Por ello no se 
puede hacer un análisis frecuencial normal, hay que tener en cuenta, aparte de las frecuencias 
de entrada, aquellas frecuencias que genera el propio circuito, también llamadas productos 
de intermodulación. 
Mocrowave Office incluye un tipo de análisis de alta frecuencia para circuitos no 
lineales llamado Harmonic Balance, HB (Balance de armónicos). 
Existen dos formas de trabajo para el HB en el entorno de desarrollo de MWO, una es la 
global, es decir, las opciones del HB se aplican por defecto a todos los esquemáticos del 
diseño, y la otra es la local, donde se aplican a un esquemático en concreto. 
Modo global: Options  Default Circuit Options 
Modo local: pulsamos sobre un esquemático con botón derecho Options…  HB 
En cualquier caso aparece la siguiente ventana: 
 
Figura 6.2. Pantalla de configuración del HB 
Tone Harmonics: 
Se puede especificar el número de armónicos significativos para cada uno de los tonos y 
el factor de muestreo (generalmente siempre tiene el valor uno, pero al emplear mezcladores 
necesitaremos obtener productos de intermodulación por lo que habrá que aumentar dicho 
factor). 
Harmonic Limiting: 
Te permite truncar el número de armónicos a tener en cuenta y obtener solo los 
productos de intermodulación con los órdenes superiores indicados en Max order. 
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Convergence: 
Aporta el límite de la exactitud de los resultados de la simulación. 
Iteration Settings: 
Especifica el número máximo de iteraciones en la simulación. 
En función al parámetro que vayamos a medir estos parámetros tienen unos valores 
determinados. En nuestras medidas explicaremos los distintos valores asignados para la 
obtención de nuestros resultados. 
 
6.1.3 Puertos de entrada 
En este apartado vamos a detallar los distintos puertos de entrada disponibles en MWO 
para la realización del HB que emplearemos en nuestras simulaciones. 
En la pestaña Elements  Circuits Elements  Harmonic Balance 
a) PORT1 
 
Figura 6.3. Port1 
Puerto de entrada de impedancia Z, que aplica una señal de potencia Pwr a la o las 




Figura 6.4. Portf 
Puerto de entrada de impedancia Z, que aplica una señal de potencia Pwr a la frecuencia 
Freq. 
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c) PORTFN 
 
Figura 6.5. Portfn 
Puerto de entrada de impedancia Z, que aplica una señal de potencia Pwr a la frecuencia 
Freq, con una fase Ang y en el que se puede especificar el tono. Esto es necesario a la hora 
de simular un proyecto en el que hay varios tonos de entrada, de manera que se especifica el 
tono correspondiente a cada entrada y en el balance de armónicos se pueden especificar las 
distintas opciones para los distintos tonos de entrada. 
d) PORTFNS 
 
Figura 6.6. Portfns 
Igual que un portfn pero además permite hacer un barrido de potencias especificando las 
potencias inicial, final y el paso entre ellas. 
e) PORT_PS1 
 
Figura 6.7. Port_ps1 
Puerto de impedancia de entrada Z, que permite un barrido de potencias a la o las 
frecuencias especificadas para dicho esquemático.  
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6.2 Comprobación resultados PFCs anteriores 
6.2.1 Sintonización filtro a 1420 MHz 
En este capítulo comprobaremos los resultados finales obtenidos en [4]. 
En bornes de la antena de un radiotelescopio (como en los de cualquier antena) se 
reciben múltiples señales de diferentes frecuencias a parte de la de interés (la emisión de HI 
1420 MHz). Por tanto, se requiere de un filtro paso-banda de entrada sintonizado a 1420 
MHz, cuya finalidad principal es la de dejar pasar las frecuencias de interés, próximas a 1420 
MHz, y evitar la entrada al circuito receptor de otras frecuencias. Además, al colocar un 
filtro de entrada con un ancho de banda determinado, B, se logra limitar la potencia de ruido 
de entrada en el receptor. 
Como habíamos dicho en el apartado 5.1, el filtro disponible está centrado en 1296 
MHz y se necesita un filtro centrado en 1420 MHz para emplearlo como filtro de entrada en 
el primer bloque del receptor. El filtro diseñado en [4] es sintonizable, de manera que 
modificando las dimensiones físicas de las líneas y los acoplos podemos conseguir el filtro 
paso banda deseado, centrado en 1420 MHz, frecuencia de emisión del hidrógeno. 
Para ello, primero realizaremos un análisis circuital con MWO, de manera que 
modificando los parámetros que caracterizan las líneas del circuito situaremos la frecuencia 
central en el valor deseado. 
Abrimos el esquemático del filtro y realizamos un ajuste: 
Pulsamos con la herramienta Tune Tool los parámetros que queremos variar realizando 
un ajuste para obtener la respuesta deseada. En nuestro caso modificaremos: 
 
Figura 6.8. Parámetros del filtro modificables para sintonización 
A continuación pulsamos tune y nos aparece la siguiente ventana: 
 
Figura 6.9. Parámetros del filtro modificables para sintonización 
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Vamos modificando los valores de los distintos componentes hasta obtener los 
parámetros S deseados. En nuestro caso lo valores elegidos son los siguientes: 
 
 
Figura 6.10. Parámetros del filtro modificados 
 
Los parámetros S del filtro sintonizado con MWO son los siguientes: 
 
Figura 6.11. Parámetros S del filtro sintonizado con MWO 
Como se puede observar, el filtro paso banda está sintonizado a la frecuencia de 1420 
MHz, obteniendo los resultados óptimos para 1426 MHz. Los valores exactos a la frecuencia 
de 1420 MHz son, para el parámetro S11=-19,81 dB y para el S21=-0,5757 dB. El parámetro 
S21 nos muestra que el filtro deja pasar las frecuencias en torno a 1420 MHz y elimina las 
restantes. El parámetro S11 nos muestra que para la frecuencia central no se producen 
reflexiones. 
En una segunda fase del diseño se ha empleado ADS 2006 (Advanced Design System 
2006), el cual realiza un análisis electromagnético del filtro. Este tipo de análisis, mucho más 
riguroso  que el análisis circuital, supone resolver las ecuaciones de Maxwell y las funciones 
de Green que definen el comportamiento del filtro. Las simulaciones llevadas a cabo con 
ADS son muy veraces, por el contrario, suponen tiempos de simulación elevados. 
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Para ello ejecutamos el programa ADS y seguimos los siguientes pasos: 
1. Importamos el layout del filtro diseñado con MWO como un archivo con extensión 
.gds, creamos un nuevo proyecto de layout en ADS y lo importamos. 
2. Definimos las líneas contenidas en el layout como metálicas definiéndolas como 
cond. 
3. Definimos los puertos de entrada y salida (P1 y P2). 
4. Definimos las características del sustrato, en nuestro caso el sustrato Duroid RT6006. 




Hu 1.0e+033 mm 
T 0.035 mm 
TanD 0.003 
Rough 0 mm 
 
Tabla 6.2. Características del sustrato DUROID 6006T 
5. Definimos el mallado donde se resolverá el problema electromagnético. Es necesario 
tener en cuenta que el parámetro mesh frecuency que indica la frecuencia del mallado ha de 
ser al menos dos veces mayor a la frecuencia de interés. Además el parámetro mesh density 
nos indica lo tupido que será el mallado. Un valor muy elevado de dicho parámetro nos 
aumenta el coste computacional. 
6. Definimos los parámetros de la simulación. Elegimos el barrido en frecuencia y 
simulación de los parámetros S. 
A continuación mostramos el layout del filtro y el mallado: 
 
Figura 6.12. Layout del filtro y mallado en ADS 
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Si simulamos con la herramienta Momentum obtenemos el siguiente resultado: 
 
Figura 6.13. Parámetros S obtenidos con ADS 
En esta figura se puede observar que el filtro, a pesar de haber sido sintonizado con 
MWO para la frecuencia central de 1420 MHz, al simularlo con ADS está centrado en 1500 
MHz. Con el fin de observar mejor estas diferencias, se representan a continuación los 
distintos resultados obtenidos en las simulaciones con MWO y ADS para el mismo filtro. 
 
Figura 6.14. Comparación resultados obtenidos con MWO y ADS 
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Se observa que a pesar de haber centrado con MWO el filtro a 1420 MHz, en realidad 
éste está centrado en 1500 MHz. Además se observa en la simulación con ADS que el filtro 
introduce más pérdidas ya que el parámetro S21 muestra una caída con respecto a la 
simulación con MWO. 
A continuación vamos variando las longitudes de las líneas del filtro para sintonizarlo a 
1420 MHz. Finalmente obtenemos el siguiente resultado: 
 
Figura 6.15. Filtro sintonizado con ADS 
El parámetro S21 a la frecuencia de 1420 MHz tras ser sintonizado y simulado con ADS 
tiene un valor de -1.4 dB y un ancho de banda a -3 dB de 37 MHz mientras que el  parámetro 
S11 tiene un valor de -35 dB. 
Finalmente tenemos dos filtros, uno que emplearemos para el circuito final, que es el 
sintonizado con ADS ya que como hemos dicho es el resultado que más se asemeja a la 
realidad, y otro que emplearemos para los siguientes análisis circuitales con MWO. 
A modo de resumen presentamos la siguiente tabla que muestra los valores obtenidos 
con MWO en ambos casos para el filtro paso banda de entrada del receptor: 
 Filtro MWO Filtro ADS 
S11 -19.81 -30.96 
S21 -0.5757 -0.518 
Tabla 6.3. Parámetros S con MWO para ambos filtros 
Como se puede observar las pérdidas introducidas por el filtro de entrada apenas son 0.5 
dB y el parámetro S11 es mucho menor de -10 dB, por lo que el filtro reduce muy bien las 
reflexiones. Hay que destacar, que en la simulación con ADS las pérdidas introducidas por el 
filtro son de 1.5 dB y no de 0.5 dB, hecho que habrá que tenerse en cuenta a la hora de 
calcular la sensibilidad real de entrada de nuestro receptor. 
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6.2.2 Amplificador de bajo ruido 
En este capítulo comprobaremos los resultados finales obtenidos en [1], [2] y [3]. 
En el caso del amplificador de bajo ruido, vamos a medir los parámetros S del 
amplificador: 
 
Figura 6.16. Parámetros S de los LNAs 
 
A continuación medimos el factor de ruido y factor de ruido mínimo. Para realizar estas 
medidas añadimos el siguiente tipo de medida: LinearNoise NF y LinearNoise 
NFMin. 
 
Figura 6.17. Factor de ruido de los LNAs 
Los resultados se corresponden con los simulados en el PFC anterior [3]. 
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6.2.3 Oscilador 
En este capítulo comprobaremos los resultados finales obtenidos en [4]. 
A continuación pasaremos a simular el oscilador, tanto su salida, como los distintos 
puntos de test. Para llevar a cabo estas medidas hemos empleado el Harmonic Balance (HB), 
balance de armónicos,  ya que nos encontramos con un circuito no lineal.  
Para el tono1, el número de armónicos que se tendrán en cuenta será de 20 con un factor 
de muestreo de 1. No se limitará el número de armónicos ni el número de productos de 
intermodulación. 
El tipo de medida para la siguiente gráfica será NonLinearPowerPharm 
 
Figura 6.18. Espectro de salida del oscilador. 
El tipo de medida para la siguiente gráfica será NonLinearVoltageVtime 
 
Figura 6.19. Señales de salida del oscilador y del oscilador de cristal. 
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Como se puede observar, a la salida del oscilador obtenemos un tono a 1296 MHz que 
será la señal que emplearemos como Oscilador Local. Nótese que no es un tono puro, pero el 
armónico más próximo a él está 40 dB por debajo. Además se puede observar que 
obtenemos una señal senoidal a la salida, por lo que el oscilador podrá llevar a cabo su 
cometido correctamente. 
A continuación mediremos todos los puntos internos de test para corroborar el buen 
funcionamiento del módulo. Todas estas medidas se llevarán a cabo con el HB y con la 
siguiente configuración NonLinearPowerPharm:  
 
Figura 6.20. Salida del oscilador de cristal. 
A la salida tenemos un armónico sintonizado a la frecuencia del cristal de cuarzo con 
una potencia de -11.63 dBm. A continuación esta señal será amplificada y pasará al 
generador de armónicos. Se puede observar la necesidad de un filtro que seleccione el tono 
de la frecuencia del cristal de cuarzo para evitar la aparición de armónicos en frecuencias no 
deseadas que provocan interferencias y un gasto de potencia innecesario. 
 
Figura 6.21. Salida del generador de armónicos. 
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Se puede observar que a partir del tono generado por el oscilador de cristal obtenemos 
una gran cantidad de armónicos a frecuencias superiores. Para el armónico deseado, es decir 
el centrado en 1296 MHz, tenemos una potencia de -27.2 dBm, por lo que será necesario 
filtrar para seleccionarlo y amplificar. 
 
Figura 6.22. Salida del primer filtro. 
A la salida del primer filtro se puede observar el tono deseado centrado en 1296 MHz. 




Figura 6.23. Señal tras amplificar. 
 
 Como se puede ver, la señal se ve amplificada, pero no lo suficiente. 
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Figura 6.24. Señal tras amplificar por segunda vez. 
 
Aquí se muestra la segunda etapa de amplificación tras la salida del generador de 
armónicos. Como se puede observar, el tono deseado se ve amplificado, pero también se han 
amplificado otros armónicos, por lo que la etapa colocada a continuación se encargará de 
eliminarlos en la medida de lo posible. 
 
 
Figura 6.25. Salida del segundo filtro. 
Tras el segundo filtrado, el tono centrado a 1296 MHz tiene una potencia de -7.197 
dBm y se observa como el resto de armónicos se han atenuado por debajo de los -40 dBm. A 
continuación viene la última etapa de amplificación. 
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Figura 6.26. Salida del oscilador. 
A la salida del oscilador total obtenemos un tono centrado a 1296 MHz con una 
potencia de 10.17 dBm, potencia necesaria para que el mezclador, etapa siguiente, funcione 
correctamente. 
6.2.4 Mezclador 
En este capítulo comprobaremos los resultados finales obtenidos en [5] y [6].  
Primero calcularemos el aislamiento de los puertos del mezclador, para ello en el puerto 
de RF colocamos un PORTF (1420 MHz y -10 dBm) y en el puerto OL un PORT_PS1 (0 a 
20 dBm en pasos de 1dB a la frecuencia de 1296 MHz especificada en el esquemático). El 
número de armónicos a tener en cuenta del HB será 5 y el factor de muestreo 2 para el tono 
de RF y para el tono de OL 2 y 2 respectivamente. El tipo de medida utilizado es 
NonLinearPowerLSSnm 
- Aislamiento de los puertos del mezclador: 
 
Figura 6.27. Aislamiento OL-IF. 
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Al introducir una señal de 10 dBm de frecuencia 1296 MHz por el puerto OL, esa señal 




Figura 6.28. Aislamiento OL-RF. 
Al introducir una señal de 10 dBm de frecuencia 1296 MHz por el puerto OL, esa señal 




Figura 6.29. Aislamiento RF-IF. 
Al introducir una señal de 10 dBm de frecuencia 1420 MHz por el puerto RF, esa señal 
aparece en el puerto IF 130 dB por debajo de su valor inicial. En este caso los puertos están 
bien aislados. 
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Figura 6.30. Aislamiento RF-OL. 
Al introducir una señal de 10 dBm de frecuencia 1420 MHz por el puerto RF, esa señal 
aparece en el puerto OL 14 dB por debajo de su valor inicial. En este caso los puertos están 
peor aislados. 
Por lo tanto, tendremos que comprobar posteriormente, al realizar la interconexión de 
los distintos subcircuitos para obtener el receptor final, en qué medida se ve afectada la 
cadena de entrada de RF por la señal procedente del oscilador y en qué medida se ve 
afectado el funcionamiento del oscilador debido a la entrada de la señal de RF. 
Después calcularemos el espectro de salida del mezclador al introducir las señales 
correspondientes. Para ello en el puerto de RF colocamos un PORTF (1420 MHz y -10 dBm) 
y en el puerto OL un PORT_PS1 (0 a 20 dBm en pasos de 5dB a la frecuencia de 1296 MHz 
especificada en el esquemático). El número de armónicos a tener en cuenta del HB será 5 y 
el factor de muestreo 2 para el tono de OL y para el tono de RF 2 y 2 respectivamente. El 
tipo de medida utilizado es NonLinearPowerPharm 
- Espectro de salida del mezclador para una potencia de la señal OL de 10 dBm 
 
Figura 6.31. Espectro de salida del mezclador. 
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Se puede observar el buen funcionamiento del mezclador, ya que obtenemos la señal de 
OL a la salida. 
A continuación calcularemos las pérdidas de conversión del mezclador al introducir las 
señales correspondientes. Para ello en el puerto de RF colocamos un PORTF (1420 MHz y -
10 dBm) y en el puerto OL un PORT_PS1 (0 a 20 dBm en pasos de 1dB a la frecuencia de 
1296 MHz especificada en el esquemático). El número de armónicos a tener en cuenta del 
HB será 5 y el factor de muestreo 2 para el tono de OL y para el tono de RF 2 y 2 
respectivamente. El tipo de medida utilizado es NonLinearPowerLSSnm 
- Pérdidas de conversión del mezclador. 
 
Figura 6.32. Pérdidas de conversión. 
Al introducir una señal de 10 dBm de frecuencia 1420 MHz por el puerto RF, la señal 
de IF aparece en el puerto de salida 8 dB por debajo del valor inicial de la señal de RF. Esto 
se puede observar en la Figura 6.33, al introducir una señal de 1420 MHz por el puerto RF 
con una potencia de -10 dBm, obtenemos a la salida la señal de IF con una potencia de -18 
dBm. 
 
Finalmente calcularemos las reflexiones en el mezclador al introducir las señales 
correspondientes. Para las reflexiones en el puerto OL colocamos en el puerto RF un PORTF 
(1420 MHz y -10 dBm) y en el puerto OL un PORT1 (10 dBm a las frecuencias de 1 a 3 
GHz en pasos de 0.01 GHz especificadas en el esquemático). Para las reflexiones en el 
puerto RF colocamos en el puerto OL un PORTF (1296 MHz y 10 dBm) y en el puerto RF 
un PORT1 (10 dBm a las frecuencias de 1 a 3 GHz en pasos de 0.01 GHz especificadas en el 
esquemático). El número de armónicos a tener en cuenta del HB será 5 y el factor de 
muestreo 2 para el tono de RF y para el tono de OL 2 y 2 respectivamente. El tipo de medida 
utilizado es NonLinearParameterGcomp 
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- Reflexiones en el mezclador 
 
Figura 6.33. Reflexiones. 
Se puede observar que ambas reflexiones se encuentran equilibradas y con valores por 
debajo de los 10 dB, por lo que el circuito está bien adaptado. 
Por último calculamos los parámetros S del filtro de salida del mezclador que se 
encarga de seleccionar la señal de IF. 
- Respuesta filtro de salida del mezclador 
 
Figura 6.34. Respuesta filtro salida del mezclador. 
 
Como se puede observar, los resultados obtenidos tras simular los distintos bloques se 
corresponden con los reflejados en el PFC anterior [6], por lo que los módulos recopilados 
funcionan como esperábamos. 
Diseño, Fabricación  y Pruebas del Receptor de Microondas del Radiotelescopio de la UPCT 
 
103 
Marta Rodríguez García         ETSIT-UPCT 
6.3 Elección de los bloques de entrada 
En este apartado veremos las distintas configuraciones de la cadena de entrada. En ella 
se realizan los procesos de amplificación y filtrado de la señal de radiofrecuencia recibida 
por la antena del radiotelescopio.  
Llegados a este punto hay que detallar los bloques por los que estará formada la cadena 
de entrada. Sabemos que la señal de radiofrecuencia ha de ser amplificada y filtrada, de 
manera que colocaremos dos amplificadores de bajo ruido y un filtro paso banda centrado en 
1420 MHz. A continuación veremos las distintas configuraciones posibles y simularemos los 
circuitos por separado, con el fin de elegir la mejor opción para nuestro receptor. 
6.3.1 Configuración 1: LNA-LNA-BPF 
El primer paso será analizar los parámetros S de la cadena completa. Para ello, 
mostramos a continuación la configuración simulada: 
 
Figura 6.35. Configuración 1 
Seguidamente simulamos los parámetros S de dicha cadena: 
 
Figura 6.36. Parámetros S Configuración 1 
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Se puede observar que la reflexión del puerto 1 no está por debajo de -10 dB y que su 
valor es muy inestable si se produce un pequeño desplazamiento en frecuencia. 
Finalmente, introducimos un tono a la frecuencia de RF, es decir, a 1420 MHz para 
observar cómo se ve modificada. Para ello añadimos en el puerto de entrada un PORT1 (-30 
dBm de potencia y frecuencia 1420 MHz definida en el esquemático). El número de 
armónicos a tener en cuenta del HB será 5 y el factor de muestreo 2. El tipo de medida 
utilizado es NonLinearPowerPharm 
 
Figura 6.37. Espectro Configuración 1 
 
 
6.3.2 Configuración 2: LNA-BPF-LNA 
El esquemático de la segunda configuración es la siguiente: 
 
Figura 6.38. Configuración 2 
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Los parámetros S obtenidos tras simular la segunda configuración son: 
 
Figura 6.39. Parámetros S Configuración 2 
 En esta configuración también se observa que la reflexión no está por debajo de los -10 
dB y es incluso más inestable la respuesta del parámetro S11, ante pequeños desplazamientos 
en frecuencia. 
 
Finalmente, introducimos un tono a la frecuencia de RF, es decir, a 1420 MHz para 
observar cómo se ve modificada. Para ello añadimos en el puerto de entrada un PORT1 (-30 
dBm de potencia y frecuencia 1420 MHz definida en el esquemático). El número de 
armónicos a tener en cuenta del HB será 5 y el factor de muestreo 2. El tipo de medida 
utilizado es NonLinearPowerPharm 
 
Figura 6.40. Espectro Configuración 2 
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6.3.3 Configuración 3: BPF-LNA-LNA 
Por último simulamos la tercera y última configuración posible. El esquemático 
realizado para tal fin se muestra a continuación: 
 
Figura 6.41. Configuración 3 
 
Los parámetros S obtenidos con Microwave Office para la tercera configuración son los 
siguientes: 
 
Figura 6.42. Parámetros S Configuración 3 
 
En este resultado se puede observar que la reflexión si se encuentra en este caso por 
debajo de -10 dB, por lo que esta configuración nos ofrece una mejor adaptación. Además la 
respuesta de ambos parámetros es muy estable ante pequeños desplazamientos en frecuencia. 
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Por último simulamos la tercera configuración introduciendo el tono a 1420 MHz, con 
el fin de observar cómo éste se ve modificado. Para ello añadimos en el puerto de entrada un 
PORT1 (-30 dBm de potencia y frecuencia 1420 MHz definida en el esquemático). El 
número de armónicos a tener en cuenta del HB será 5 y el factor de muestreo 2. El tipo de 
medida utilizado es NonLinearPowerPharm 
 
 
Figura 6.43. Espectro Configuración 3 
 
 Se ha decidido elegir la tercera configuración por varios motivos: 
1) Al simular los parámetros S de las tres configuraciones, se puede observar que el 
parámetro S11 es más estable en la tercera configuración. Estos nos va asegurar que no se 
produzcan reflexiones nos deseadas ante pequeñas variaciones en la frecuencia de la señal de 
entrada de radiofrecuencia. Hay que recordar también que al fabricar el circuito se pueden 
producir variaciones en la respuesta esperada, si elegimos la tercera configuración nos 
aseguraremos en mayor medida el funcionamiento correcto del circuito completo. 
 
2) A pesar de obtener un parámetro S21 mayor en las otras configuraciones, al observar 
cómo se ve modificado el tono introducido, se ve una mayor ganancia en la tercera 
configuración. Tenemos más en cuenta este resultado porque al realizar la simulación de los 
parámetros S de toda la cadena, el bloque que más influye es el primero, mientras que al 
realizar el análisis espectral nos acercamos más a lo que ocurre en la realidad. 
 
3) Al filtrar previamente podremos seleccionar nuestra banda de interés y eliminar 
interferencias no deseadas. 
 
A partir de este punto, ya tenemos elegida la cadena de entrada de radiofrecuencia de 
nuestro receptor. A continuación pasaremos a unir esta cadena con el mezclador. 
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6.4 Mezclado con señales ideales 
Es esta sección, se unirá la cadena inicial de filtrado y amplificación de la señal de 
radiofrecuencia con el mezclador. Se introduce un tono de 1420 MHz en la entrada y se 
mezcla con un tono ideal a 1296 MHz. Este paso intermedio se realiza con el fin de ver que 
el mezclador funciona correctamente, es decir, no solo que se mezclan bien las señales de 
radiofrecuencia con la del oscilador local obteniendo la señal deseada a la salida, sino que 
también se visualizará lo que sucede en todas las etapas del circuito. 
6.4.1 Configuración 1: sin filtro notch 
Para la realización de este apartado se llevo a cabo el siguiente montaje: 
 
Figura 6.44. Configuración 1 Mezclado 
Cabe destacar que hemos asegurado -10 dBm en la entrada RF del mezclador y 10 dBm 
en la entrada OL, estos valores son los que hacen que el mezclador funcione correctamente 
[6]. Para ello introducimos una señal de 1420 MHz y de -30.8 dBm de potencia a la entrada 
del filtro, ya que posteriormente será amplificado 20.69 dB (ganancia del bloque de entrada 
LNB figura 6.42) y por lo tanto tendremos los -10 dBm deseados a la entrada RF del 
mezclador [6]. Además, el número de armónicos a tener en cuenta del HB será 5 y el factor 
de muestreo 2 para el tono de OL y para el tono de RF 2 y 2 respectivamente. El tipo de 
medida utilizado es NonLinearPowerPharm. Los puertos de entrada se pueden ver en el 
esquemático, el PORT1 es de frecuencia 1296 MHz (definido en las opciones del 
esquemático). A continuación vamos a mostrar los resultados tras la simulación del espectro 
en cada etapa del circuito: 
1) Entrada de radiofrecuencia: 
 
Figura 6.45. Configuración 1 Entrada RF 
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En esta gráfica se puede observar que el tono de RF se ve incrementado respecto de la 
señal de entrada introducida debido a las reflexiones añadidas producidas a la entrada. 
También se observa el tono de OL que se ha colado hacia la cadena de entrada de RF, como 
preveíamos al calcular el aislamiento. En la figura 6.46 se observa que esta componente tiene 
un valor de -42.64 dBm, al retroceder hacia la entrada de RF cae a -69.18 dBm ver figura 
6.45, es decir unos 26.54 dB. Este resultado era de esperar ya que el parámetro S12 del filtro a 
la frecuencia de 1296 MHz tiene un valor de -23.65 dB. 
2) Salida del filtro de entrada: 
 
Figura 6.46. Configuración 1 Salida filtro 
En esta figura se observa una caída de aproximadamente 0.6 dB del tono de RF ya que 
el parámetro S21 del filtro a dicha frecuencia tiene un valor de -0.5757 dB.  Se puede 
observar, que el tono de OL en la figura siguiente, figura 6.47, tiene un valor de -23.51 dBm, 
es decir, cae unos 19.13 dB al pasar por el amplificador hacia la entrada de RF, que se 
corresponden aproximadamente con el valor del parámetro S12 del amplificador a la 
frecuencia de OL, concretamente -20.56 dB. 
3) Salida del primer amplificador: 
 
Figura 6.47. Configuración 1 Salida LNA1 
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En esta figura se observa un aumento de aproximadamente 10 dB del tono de RF ya que 
el parámetro S21 del amplificador a dicha frecuencia tiene un valor de 11.23 dB.  Se puede 
observar, que el tono de OL en la figura siguiente, figura 6.48, tiene un valor de -3.206 dBm, 
es decir, cae unos 20.3 dB al pasar por el amplificador hacia la entrada de RF, que se 
corresponden aproximadamente con el valor del parámetro S12 del amplificador a la 
frecuencia de OL, concretamente -20.56 dB. 
4) Salida del segundo amplificador: 
 
Figura 6.48. Configuración 1 Salida LNA2 
En esta figura se observa un aumento de aproximadamente 11.71 dB del tono de RF ya 
que el parámetro S21 del amplificador a dicha frecuencia tiene un valor de 11.23 dB.  Se 
puede observar, que el tono de OL en la figura siguiente, figura 6.49, tiene un valor de -
10.03 dBm, es decir, cae unos 13.2 dB al pasar por el mezclador hacia la entrada de RF, que 
se corresponden aproximadamente con el valor del aislamiento OL RF  del mezclador a la 
frecuencia de OL, concretamente -12.52 dB. 
5) Entrada del oscilador local: 
 
Figura 6.49. Configuración 1 Entrada OL 
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6) Salida final tras mezclado: 
 
Figura 6.50. Configuración 1 Salida 
 
Se puede observar en la figura 6.50, que obtenemos el tono deseado a 124 MHz con una 
potencia de -19,84 dBm. Este resultado también era de esperar, porque la señal de RF a la 
entrada del mezclador es de -10 dBm y la diferencia con el tono deseado es de 9,84 dB que 
se aproxima a las pérdidas de conversión que son de 8,72 dB. Es decir, nuestro receptor 
funciona correctamente. También encontramos el armónico a doble frecuencia, pero éste 25 
dB por debajo. Aparecen también algunos armónicos a frecuencias superiores pero no van a 
molestar a la hora de analizar los resultados ya que tienen una baja potencia y están muy 
alejados de nuestro tono a frecuencia intermedia. 
El problema aparece al observar el espectro en la cadena de filtrado y amplificación. En 
las figuras 6.45  a 6.48 se puede observar que se cuela el tono de OL hacia la cadena de 
entrada de radiofrecuencia. Se puede ver en la figura 6.50 que el tono a 1296 MHz incluso 
supera en potencia al tono de 1420 MHz. El motivo de la disminución de potencia de este 
tono conforme nos acercamos a la entrada del receptor, como ya hemos dicho, es porque los 
parámetros S12 de los amplificadores rondan los -20 dB, por lo que se disminuye la potencia 
de la señal que viaja hacia la entrada. 
 A pesar de que este hecho no afecta al objetivo final del circuito, ya que como bien se 
ha comentado nuestro receptor funciona correctamente, hay que tener en cuenta que el 
receptor fabricado se empleará para fines docentes en el aula taller de la UPCT. Por ello nos 
vemos en la necesidad de intentar eliminar dicho tono con el fin de obtener buenas 
observaciones a la hora de medir con sondas en las distintas partes del receptor. 
Con el fin de eliminar este tono no deseado, añadimos a nuestro receptor un filtro notch. 
Este filtro está diseñado por los profesores del Dep. de Tecnologías de la Información y 
Comunicaciones de la UPCT. El profesor David Cañete Rebenaque ha sido el que nos ha 
proporcionado el filtro y la documentación para poder entender su funcionamiento. 
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6.4.2 Filtro notch 
Llegados a este punto es evidente que necesitamos un filtro que nos elimine el tono de 
OL a la frecuencia de 1296 MHz que se cuela hacia la cadena de entrada del receptor. 
Queremos que este filtro no deje pasar esa frecuencia y que el resto de componentes 
frecuenciales no se vean alteradas, sobre todo la señal de RF a 1420 MHz ya que 
perderíamos información captada por nuestra antena. 
Como ya he comentado en el apartado anterior, el profesor David Cañete Rebenaque 
nos ha cedido el filtro paso banda con el cero de transmisión a la frecuencia de 1296 MHz 
necesario para la implementación del receptor. El filtro es una nueva estructura de filtrado 
microstrip con una alta selectividad en frecuencia [20], [21] y [22]. El parámetro de 
transmisión de este filtro tiene un cero de transmisión a la frecuencia de 1296 MHz. No es un 
filtro notch, sino un filtro paso banda con un cero de transmisión, pero como nos hace el 
papel de filtro notch, a partir de aquí lo nombraremos así para abreviar. 
Para poder provocar el citado cero de transmisión se hace uso de dos resonadores de 
distinta longitud, de manera que la señal recorre distintos caminos y a la salida se produce 
una interferencia destructiva. Presenta la propiedad de desplazamiento en frecuencia, lo que 
permite diseñar de forma sencilla filtros con selectividad mejorada bajo o sobre la banda de 
paso, con solo variar ligeramente el ratio entre las longitudes de los resonadores. 
 
Figura 6.51. Layout filtro notch 
La respuesta simulada en MWO de sus parámetros S es la siguiente: 
 
Figura 6.52. Parámetros S del filtro notch 
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Si nos fijamos en el parámetro S21 de este filtro, para la frecuencia de 1420 MHz se 
producen unas pérdidas de tan solo -1.05 dB mientras que hay un cero en transmisión en 
torno a la frecuencia de OL, de manera que conseguimos reducir el tono a 1296 MHz unos 
34.4 dB. Además se puede observar que el parámetro S11 está por debajo de los -20 dB, por 
lo que no se producirán reflexiones considerables de la señal de RF. Para obtener más 
información de cómo se consigue un cero en transmisión en un filtro paso banda a una 
frecuencia deseada, remitimos al lector a las publicaciones [20], [21] y [22]. 
6.4.3 Configuración 2: con filtro notch 
Para la realización de este apartado se llevo a cabo el siguiente montaje: 
 
Figura 6.53. Configuración 2 Mezclado 
Cabe destacar que hemos asegurado -10 dBm en la entrada RF del mezclador y 10 dBm 
en la entrada OL, estos valores son los que hacen que el mezclador funcione correctamente. 
Para ello introducimos una señal de 1420 MHz y de -29.64 dBm de potencia a la entrada del 
filtro, ya que posteriormente será amplificado 20.69 dB (ganancia del bloque de entrada 
LNB figura 6.42), posteriormente reducido -1.05 dB por el filtro notch (figura 6.52)  y por lo 
tanto tendremos los -10 dBm deseados a la entrada RF del mezclador [6]. Además, el 
número de armónicos a tener en cuenta del HB será 5 y el factor de muestreo 2 para el tono 
de RF y para el tono de OL 2 y 2 respectivamente. El tipo de medida utilizado es 
NonLinearPowerPharm. Los puertos de entrada se pueden ver en el esquemático, el 
PORT1 es de frecuencia 1420 MHz (definido en las opciones del esquemático). A 
continuación vamos a mostrar los resultados tras la simulación del espectro en cada etapa del 
circuito: 
1) Entrada de radiofrecuencia: 
  
Figura 6.54. Configuraciones 1 izda y 2 dcha Entrada RF 
Diseño, Fabricación  y Pruebas del Receptor de Microondas del Radiotelescopio de la UPCT 
 
114 
Marta Rodríguez García         ETSIT-UPCT 
En esta figura se puede observar la diferencia en el puerto de entrada de RF. El tono a 
1296 MHz ha desaparecido gracias al filtro notch.  
2) Salida del filtro de entrada: 
  
Figura 6.55. Configuraciones 1 izda y 2 dcha Salida filtro 
En esta figura se observa una caída de aproximadamente 0.6 dB del tono de RF ya que 
el parámetro S21 del filtro a dicha frecuencia tiene un valor de -0.5757 dB.  Se puede 
observar, que el tono de OL en la figura siguiente, figura 6.56, tiene un valor de -23.51 dBm, 
es decir, cae unos 19.12 dB al pasar por el amplificador hacia la entrada de RF, que se 
corresponden aproximadamente con el valor del parámetro S12 del amplificador a la 
frecuencia de OL, concretamente -20.56 dB. En esta gráfica también se puede ver que la 
señal de OL que se cuela hacia la cadena de entrada se encuentra muy atenuada al añadir el 
filtro. 
3) Salida del primer amplificador: 
 
Figura 6.56. Configuraciones 1 izda y 2 dcha Salida LNA1 
En esta figura se observa un aumento de aproximadamente 10 dB del tono de RF ya que 
el parámetro S21 del amplificador a dicha frecuencia tiene un valor de 11.23 dB.  Se puede 
observar, que el tono de OL en la figura siguiente, figura 6.57, tiene un valor de -42.73 dBm, 
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es decir, cae uno 20.31 dB al pasar por el amplificador hacia la entrada de RF, que se 
corresponden aproximadamente con el valor del parámetro S12 del amplificador a la 
frecuencia de OL, concretamente -20.56 dB. En esta figura también se pone de manifiesto, 
que al añadir el filtro notch eliminamos la señal de OL de la cadena de entrada del receptor. 
4) Salida del segundo amplificador: 
 
Figura 6.57. Configuraciones 1 izda y 2 dcha Salida LNA2 
En esta figura se observa un aumento de aproximadamente 11.731 dB del tono de RF ya 
que el parámetro S21 del amplificador a dicha frecuencia tiene un valor de 11.23 dB.  Se 
puede observar, que el tono de OL en la figura siguiente, figura 6.58, tiene un valor de -
37.311 dBm, es decir, cae uno 13.2 dB al pasar por el filtro notch hacia la entrada de RF, que 
se corresponden aproximadamente con el valor del parámetro S12 de dicho filtro a la 
frecuencia de OL, concretamente -34.41 dB. 
5) Salida del filtro notch 
 
Figura 6.58. Configuración 2 Salida Filtro Notch 
En esta gráfica se pone de manifiesto la labor del filtro notch, ya que se observa que el 
tono de OL se sigue colando a la cadena de entrada y el filtro la elimina a su salida. 
Diseño, Fabricación  y Pruebas del Receptor de Microondas del Radiotelescopio de la UPCT 
 
116 
Marta Rodríguez García         ETSIT-UPCT 
5) Entrada del oscilador local: 
 
Figura 6.59. Configuraciones 1 izda y 2 dcha Entrada OL 
6) Salida final tras mezclado: 
 
Figura 6.60. Configuraciones 1 izda y 2 dcha Salida 
Se puede observar en la figura 6.60, que obtenemos el tono deseado a 124 MHz con una 
potencia de -19,73 dBm. Este resultado también era de esperar, porque la señal de RF a la 
entrada del mezclador es de -9.983 dBm y la diferencia con el tono deseado es de 9,747 dB 
que se aproxima a las pérdidas de conversión que son de 8,72 dB. Es decir, nuestro receptor 
funciona correctamente. También encontramos el armónico a doble frecuencia, pero éste 
13.72 dB por debajo. Aparecen también algunos armónicos a frecuencias superiores pero no 
van a molestar a la hora de analizar los resultados ya que tienen una baja potencia y están 
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6.5 Unión de todos los bloques 
6.5.1.  Importancia del filtro Notch 
El paso final para la configuración del receptor completo es añadir el oscilador 
diseñado. A continuación mostraremos el espectro en todos y cada uno de los puntos de test 
que se colocarán en el circuito final. Para ello, introduciremos un tono de RF centrado en 
1420 MHz y para la entrada OL emplearemos la señal generada por el oscilador diseñado. 
Para este análisis es necesario hacer un balance de armónicos (HB) con dos tonos 
diferentes, uno para el generador interno del oscilador, que será el tono 1, al que se le 
asignarán los valores siguientes: 20 para el número de armónicos y 1 para el factor de 
muestreo. Además, este tono tiene la frecuencia asignada para el esquemático, que en este 
caso es 108 MHz, justo la frecuencia de oscilación del cristal de cuarzo. El otro tono será el 
tono dos, como se puede ver en el esquemático, asignado al puerto de entrada y cuyos 
valores en el HB son los siguientes: 1 para el número de armónicos y 1 para el factor de 
muestreo. Para la realización de este apartado también hemos tenido en cuenta los resultados 
sin añadir el filtro notch y añadiéndolo. Para ello, hemos realizado los dos montajes 
siguientes: 
 
Figura 6.61. Esquemático receptor completo sin filtro notch 
 
Figura 6.62. Esquemático receptor completo 
 Nótese que la potencia de la señal de radiofrecuencia introducida es la que 
asegura -10 dBm a la entrada del mezclador para su correcto funcionamiento [6]. Este valor 
lo tendremos en cuenta a la hora de conectar la antena con el receptor ya que tendremos que 
asegurar  en torno a los -30 dBm de potencia a la entrada del receptor. 
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1) Entrada de radiofrecuencia: 
 
Figura 6.63. Espectro Entrada RF, con filtro dcha y sin filtro izda 
En estas figuras lo que se puede apreciar a simple vista es que al añadir el filtro notch se 
elimina la componente de OL que aparece en la entrada del receptor. Hay que destacar que el 
tono de entrada de RF ha de ser de mayor potencia en la configuración con filtro notch para 
compensar las pérdidas introducidas por la inserción de dicho filtro, que para la frecuencia 
de 1420 MHz son de 1 dB. 
 
 2) Salida del filtro de entrada: 
 
Figura 6.64. Espectro Salida filtro, con filtro dcha y sin filtro izda 
 
En esta figura también se aprecia la importancia de añadir el filtro notch al receptor. Se 
observa una caída de 0.67 dB de la señal de RF correspondientes a las pérdidas introducidas 
por el filtro paso banda de entrada (0.6 aproximadamente). 
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3) Salida del primer amplificador: 
 
Figura 6.65. Espectro Salida LNA1, con filtro dcha y sin filtro izda 
En esta figura también se aprecia la importancia de añadir el filtro notch al receptor. Se 
observa una subida de 9.77 dB de la señal de RF correspondientes a la ganancia del 
amplificador de bajo ruido (11 dB aproximadamente). 
 
 
4) Salida del segundo amplificador: 
 
Figura 6.66. Espectro Salida LNA2, con filtro dcha y sin filtro izda 
Como en todas las figuras anteriores se aprecia la importancia de añadir el filtro notch al 
receptor, ya que se elimina de la cadena de entrada la señal que se cuela procedente del 
oscilador. Se observa una subida de 11.6 dB de la señal de RF correspondientes a la ganancia 
del amplificador de bajo ruido (11dB aproximadamente). 
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5) Salida del filtro notch: 
 
Figura 6.67. Espectro Salida filtro notch 
En esta figura se puede observar el tono de OL que se cuela hacia la cadena de entrada, 
al añadir el filtro notch, este tono a 1296 MHz no aparece en las etapas anteriores. 
 
 
6) Entrada del oscilador local: 
 
Figura 6.68. Espectro Entrada OL, con filtro dcha y sin filtro izda 
En esta figura se muestra la señal de entrada de OL del mezclador. Se puede apreciar 
también, que al no estar perfectamente aislados el puerto RF del OL, se introduce el tono de 
RF a 1420 MHz a dicho puerto. Posteriormente comprobaremos si este hecho afecta al 
funcionamiento del oscilador.  
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7) Salida final tras mezclado: 
 
Figura 6.69. Espectro Salida, con filtro dcha y sin filtro izda 
Se puede observar finalmente que el tono deseado aparece en la salida, es decir, el tono 
de IF a 124 MHz, con una potencia de aproximadamente -18 dBm. Además, el resto de 
armónicos que aparecen tienen una potencia en torno a los -30 dBm, es decir, están al menos 
12 dB por debajo del tono de 124 MHz. Por lo tanto llegamos a la conclusión de que es 
interesante añadir el filtro notch ya que se obtienen prácticamente los mismos resultados a la 
salida y logramos una mejor monitorización en la cadena de entrada. 
Hay que destacar también, que aparecen un mayor número de armónicos en los 
resultados de las simulaciones, ya que para que el oscilador funcione correctamente, en el 
balance de armónicos hay que tener en cuenta un mayor número de éstos, en concreto 20. De 
no ser así, no aseguramos un valor de 10 dBm de la señal de OL a la entrada del mezclador, 
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6.5.2 Funcionamiento del oscilador en el receptor completo 
Vamos a simular el circuito con el filtro notch, que es la configuración elegida, con el 
fin de observar el espectro en los distintos puntos de test del oscilador. Como hemos visto 
anteriormente, parte de la señal de RF pasa al oscilador, ya que los puertos del mezclador no 
están perfectamente aislados. Para realizar este análisis emplearemos el siguiente 
esquemático. 
 
Figura 6.70. Esquemático del receptor completo 
Para este análisis es necesario hacer un balance de armónicos (HB) con dos tonos 
diferentes, uno para el generador interno del oscilador, que será el tono 1, al que se le 
asignarán los valores siguientes: 20 para el número de armónicos y 1 para el factor de 
muestreo. No se limitará el número de armónicos ni de productos de intermodulación. 
Además, este tono tiene la frecuencia asignada para el esquemático, que en este caso es 108 
MHz, justo la frecuencia de oscilación del cristal de cuarzo. El otro tono será el tono 2, como 
se puede ver en el esquemático, asignado al puerto de entrada y cuyos valores en el HB son 
los siguientes: 1 para el número de armónicos y 1 para el factor de muestreo. Recordar 
también que la potencia de entrada de la señal de RF es de -29.37 dBm que asegura -10 dBm 
a la entrada del mezclador para su correcto funcionamiento [6]. 
Para poder interpretar mejor los resultados, haremos uso de las figuras 6.18 a 6.26 del 
apartado 6.2.3 que son los distintos puntos de test del oscilador cuando éste no está 
conectado al receptor. Por lo tanto mediremos todos los puntos internos de test para 
corroborar el buen funcionamiento del módulo al ser insertado en el receptor. Todas estas 
medidas se llevarán a cabo con la siguiente configuración NonLinearPowerPharm:  
 
Figura 6.71. Salida oscilador de cristal, sin conectar al receptor izda y conectado dcha. 
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A la salida tenemos un armónico sintonizado a la frecuencia del cristal de cuarzo con 
una potencia de -11.63 dBm en ambos casos. A continuación esta señal será amplificada y 
pasará al generador de armónicos. Se puede observar la necesidad de un filtro que seleccione 
el tono de la frecuencia del cristal de cuarzo para evitar la aparición de armónicos en 
frecuencias no deseadas que provocan interferencias y un gasto de potencia innecesario. 
 
Figura 6.72. Salida generador de armónicos, sin conectar al receptor izda y conectado 
dcha. 
 
Se puede observar que a partir del tono generado por el oscilador de cristal obtenemos 
una gran cantidad de armónicos a frecuencias superiores. Para el armónico deseado, es decir 
el centrado en 1296 MHz, tenemos una potencia de -27 dBm en ambos casos, por lo que será 
necesario filtrar para seleccionarlo y amplificar. El tono de RF no aparece en este punto de 
test. 
 
Figura 6.73. Salida del primer filtro, sin conectar al receptor izda y conectado dcha. 
A la salida del primer filtro se puede observar el tono deseado centrado en 1296 MHz. 
Se encuentra atenuado 1dB en ambos casos, pero con un nivel superior de potencia respecto 
de los armónicos cercanos. El tono de RF no aparece en este punto de test. 
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Figura 6.74. Señal tras amplificar, sin conectar al receptor izda y conectado dcha. 
Como se puede ver, la señal se ve amplificada, prácticamente por igual en ambos casos, 
pero no lo suficiente, por lo que se amplifica de nuevo. El tono de RF no aparece en este 
punto de test. 
 
 
Figura 6.75. Señal tras amplificar por segunda vez, sin conectar al receptor izda y 
conectado dcha. 
Aquí se muestra la segunda etapa de amplificación tras la salida del generador de 
armónicos. Como se puede observar, el tono deseado se ve amplificado, pero también se han 
amplificado otros armónicos, por lo que la etapa colocada a continuación se encargará de 
eliminarlos en la medida de lo posible. No se aprecian a penas diferencias en ambos 
resultados. El tono de RF no aparece en este punto de test. 
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Figura 6.76. Salida del segundo filtro, sin conectar al receptor izda y conectado dcha. 
Tras el segundo filtrado, el tono centrado a 1296 MHz tiene una potencia de      
aproximadamente -7 dBm y se observa como el resto de armónicos se han atenuado por 
debajo de los -40 dBm. En esta figura se aprecia la aparición del tono RF que se cuela al 
oscilador debido al mal aislamiento del mezclador. Dicho tono no pasa a la etapa anterior ya 
que el filtro lo elimina. Si medimos en la anterior etapa la componente a 1420 MHz es de -
84.5 dBm, por lo que este tono se ve atenuado unos 42 dB que se corresponde con las 
pérdidas introducidas por el filtro empleado en esta etapa para la frecuencia de RF. 
 
Figura 6.77. Salida del oscilador, sin conectar al receptor izda y conectado dcha. 
A la salida del oscilador total obtenemos un tono centrado a 1296 MHz con una 
potencia de 10.17 dBm, potencia necesaria para que el mezclador, etapa siguiente, funcione 
correctamente. Los armónicos más cercanos se encuentran más de 20 dB por debajo, por lo 
que obtenemos un tono relativamente puro. Aparecen un mayor número de armónicos en los 
resultados de las simulaciones, ya que para que el oscilador funcione correctamente, en el 
balance de armónicos hay que tener en cuenta un mayor número de éstos, como hemos 
comentado en el apartado anterior. Además, el tono de RF que se cuela al oscilador debido al 
mal aislamiento del mezclador, se ve fuertemente atenuado por los filtros del propio 
oscilador, de manera que no afecta al funcionamiento de éste. 
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6.5.3 Influencia del oscilador en el receptor completo 
Como prueba final antes de la obtención del layout del receptor completo, vamos a 
comparar resultados de dos apartados anteriores, con el fin de asegurar el buen 
funcionamiento del circuito completo. 
Para la realización de este apartado se llevaron a cabo los siguientes montajes: 
 
Figura 6.78. Receptor sin oscilador 
 
Figura 6.79. Receptor con oscilador 
 Estos montajes son los correspondientes a los circuitos simulados en los apartados 6.4.3 
(Configuración 2: con filtro notch) y 6.5.2 (Importancia del filtro notch) respectivamente. 
Cabe destacar que para ambos montajes hemos asegurado -10 dBm en la entrada RF del 
mezclador y 10 dBm en la entrada OL, estos valores son los que hacen que el mezclador 
funcione correctamente.  
El número de armónicos a tener en cuenta en ambos esquemáticos será distinto, ya que 
en uno de ellos hemos conectado el oscilador. Como hemos comentado reiteradas veces, para 
que el oscilador funcione correctamente y nos dé una señal a su salida de 10 dBm para que el 
mezclador trabaje en su punto óptimo, es necesario tener en cuenta 20 armónicos en el tono1. 
Esto solo se verá reflejado en un mayor número de armónicos en los resultados de las 
simulaciones, pero éstos no influirán en el resultado final del receptor ya que su potencia es 
muy baja. 
El hecho de que añadamos el oscilador implica que introduzcamos un tono menos puro. 
Podríamos pensar que esos tonos no deseados pueden afectarnos al funcionamiento. Como 
hemos comprobado, el tono a 1296MHz no afectaba al funcionamiento del circuito y aún así 
lo cancelamos con el filtro notch para poder monitorizar la cadena de entrada sin la aparición 
de este tono. Es por lo que estos tonos no deseados, al ser de menor potencia aún, no nos van 
a afectar en el funcionamiento del receptor como comprobaremos a continuación. 
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1) Entrada de radiofrecuencia: 
  
Figura 6.80. Entrada radiofrecuencia receptor con oscilador dcha y sin oscilador izda 
Aparentemente no existe ninguna diferencia entre ambas configuraciones, solo que al 
conectar el oscilador aparecen armónicos a baja potencia que son debidos a las diferencias en 
los parámetros del HB. 
2) Salida del filtro de entrada: 
  
Figura 6.81. Salida del filtro de entrada receptor con oscilador dcha y sin oscilador izda 
 
En esta figura se observa una caída de aproximadamente 0.67 dB del tono de RF ya que 
el parámetro S21 del filtro a dicha frecuencia tiene un valor de -0.5757 dB.  Se puede 
observar, que el tono de OL  ha desaparecido con el filtro notch. Se observan un mayor 
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3) Salida del primer amplificador: 
 
Figura 6.82. Salida LNA1 receptor con oscilador dcha y sin oscilador izda 
En esta figura se observa un aumento de aproximadamente 10 dB del tono de RF ya que 
el parámetro S21 del amplificador a dicha frecuencia tiene un valor de 11.23 dB. Se observan 
un mayor número de armónicos debido a los distintos parámetros del HB.  
 
4) Salida del segundo amplificador: 
 
Figura 6.83. Salida LNA2 receptor con oscilador dcha y sin oscilador izda 
En esta figura se observa un aumento de aproximadamente 11 dB del tono de RF ya que 
el parámetro S21 del amplificador a dicha frecuencia tiene un valor de 11.23 dB. Se observan 
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5) Salida del filtro notch 
 
Figura 6.84. Salida Filtro Notch receptor con oscilador dcha y sin oscilador izda 
En esta gráfica se pone de manifiesto la labor del filtro notch, ya que se observa que el 
tono de OL se sigue colando a la cadena de entrada y el filtro la elimina a su salida. Se ven 
un mayor número de armónicos debido a los distintos parámetros del HB. 
 
5) Entrada del oscilador local: 
 
Figura 6.85. Entrada OL receptor con oscilador dcha y sin oscilador izda 
 
En esta figura podemos comentar dos cosas: 
1. El tono de RF se cuela hacia el oscilador. 
2. El mayor número de armónicos es debido a que el oscilador genera un tono puro y a 
que los parámetros del HB tienen en cuenta 20 armónicos para la simulación del oscilador. 
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6) Salida final tras mezclado: 
 
Figura 6.86. Salida receptor con oscilador dcha y sin oscilador izda 
Se puede observar en la figura 6.86, que obtenemos el tono deseado a 124 MHz con una 
potencia de aproximadamente-11 dBm. Es decir, nuestro receptor funciona correctamente. 
También encontramos otros armónicos pero al menos 20 dB por debajo del tono de 124 
MHz. Aparecen también algunos armónicos a frecuencias superiores pero no van a molestar 
a la hora de analizar los resultados ya que tienen una baja potencia y están muy alejados de 
nuestro tono a frecuencia intermedia. 
Por lo tanto, después de todas las pruebas realizadas llegamos a la conclusión de que el 
receptor, tal y como está configurado y con los componentes empleados, realiza 
correctamente su función de bajada en frecuencia del tono de entrada de RF. Por lo tanto, el 
paso siguiente será la creación del layout. 
 
6.5.4 Estudio de los parámetros que caracterizan el receptor final 
Por último, una vez que tenemos diseñado el receptor final, vamos a aumentar el nivel 
de abstracción, de forma que a continuación veremos nuestro receptor como una caja negra y 




Con estos tres parámetros caracterizaremos nuestro diseño final con el fin de facilitar las 
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6.5.4.1 Sensibilidad 
Según [7], las estimaciones de las señales, más elevada -90 dBm y más débil -110 dBm, 
que podemos recibir en bornes de nuestra antena, están basadas en las señales de las fuentes 
más o menos brillantes de las que tenemos constancia. Por lo que se puede observar que 
nuestra señal recibida no tiene una potencia fija, de manera que, aunque intentemos asegurar 
los -10dBm a la entrada del mezclador, requisitos para su buen funcionamiento [6], 
realmente tendremos una señal que puede variar en el siguiente margen: (-20 dBm, 0dBm).  
Vamos a realizar un barrido en potencia en el que iremos variando la potencia de 
entrada de la señal de RF de 1420 MHz con el fin de observar la potencia a la salida. 
El esquemático realizado para tal fin es el siguiente: 
 
Figura 6.87. Esquemático para estudio de la sensibilidad 
Para ello se coloca un puerto a la entrada de 1420 MHz y se realiza un barrido en 
potencia entre 50 y 0 dBm en pasos de 10 dB. Al realizar el balance de armónicos, para el 
tono 1 (fuente del oscilador) tendremos en cuenta 20 armónicos con un factor de muestreo de 
1, y para el tono 2 (puerto de entrada de RF del receptor) tendremos en cuenta 1 armónico y 
un factor de muestreo de 1. El tipo de medida que realizaremos será: 
NonLinearPowerPcom. El resultado obtenido es el siguiente: 
 
Figura 6.88. Sensibilidad del receptor 
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En esta simulación hemos medido la potencia del tono de 124 MHz (armónico -12 1 
como se puede ver en la leyenda) en función de la potencia de la señal de entrada al receptor. 
Se pone de manifiesto que nos encontramos ante un circuito no lineal ya que la 
respuesta obtenida no es una recta. Los tres marcadores nos muestran los tres puntos 
significativos: 
 a) Para una señal de entrada de -29.37 dBm, señal que nos garantiza -10 dBm a la 
entrada del mezclador (la cadena de entrada, 20.69 dB de ganancia ver figura 6.42, junto con 
el filtro notch, 1.053 dB de pérdidas ver figura 6.52, tiene una ganancia de 19.632 dB) y por 
lo tanto su punto de trabajo óptimo [6], obtenemos a la salida el tono a 124 MHz con una 
potencia de -11.94 dBm.  
b) Para una señal de entrada de -39.37 dBm, obtenemos a la salida el tono a 124 MHz 
con una potencia de -22.77 dBm.  
c) Para una señal de entrada de -19.37 dBm, obtenemos a la salida el tono a 124 MHz 
con una potencia de -2.566 dBm.  
Podemos decir que asegurando una señal de entrada a nuestro receptor de -23.37 dBm, 
el circuito funcionaría correctamente en su punto óptimo. No obstante, esta señal no será fija, 
ya que como hemos dicho podrá variar en un margen de 20 dB. Si nos colocamos en los 
casos extremos, puntos b) y c), el comportamiento del receptor se puede apreciar que es 
aproximadamente lineal en dicho intervalo. 
Por lo tanto, se puede concluir que la sensibilidad de nuestro receptor es de -23.37 dBm 
y que las posibles variaciones en la potencia de entrada de la señal, teniendo en cuenta los 
casos extremos, se encuentran dentro de la zona de buen funcionamiento del receptor. Por lo 
tanto seremos capaces de medir la potencia recibida por las fuentes emisoras a las que 
apuntemos. 
6.5.4.2 Adaptación 
A continuación vamos a medir la adaptación del sistema receptor, para ello simularemos 
el siguiente esquemático: 
 
Figura 6.89. Esquemático para estudio de la adaptación del receptor 
Para ello se coloca un puerto a la entrada de 1420 MHz y potencia de -29.37 dBm. Al 
realizar el balance de armónicos, para el tono 2 (fuente del oscilador) tendremos en cuenta 
20 armónicos con un factor de muestreo de 1, y para el tono 1 (puerto de entrada de RF del 
receptor) tendremos en cuenta 1 armónico y un factor de muestreo de 1. El tipo de medida 
que realizaremos será: NonLinearParameterGcom.  
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El resultado obtenido es el siguiente: 
 
Figura 6.90. Adaptación del receptor 
Se puede observar en la figura anterior, que el receptor está perfectamente adaptado, ya 
que su parámetro de reflexión está por debajo de -10 dB a la frecuencia de 1420 MHz. 
 
6.5.4.3 Ganancia 
Finalmente nos queda calcular las pérdidas de conversión: 
Como hemos visto en el capítulo 6.5.3, ante una entrada como la siguiente: 
 
Figura 6.91. Entrada de 1420 MHz al receptor 
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La salida del receptor es: 
 
Figura 6.92. Entrada de 1420 MHz al receptor 
 
 
Por lo tanto si de un tono RF a 1420 MHz con una potencia de -23.64 dBm, obtenemos 
un tono IF a 124 MHz con una potencia de -11.61, la ganancia del receptor es 12.03 dB. Este 
resultado era de esperar, ya que la señal se ve amplificada en torno a 20 dB por el LNB, sufre 
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7. Obtención del layout 
El último paso que queda para conseguir tener listo el receptor es la obtención de layout 
final. Este proceso se irá haciendo paso a paso, explicándose cada uno de los detalles. 
7.1 Layout con Microwave Office 
En los apartados anteriores se pueden ver los distintos layouts de todos los subcircuitos 
que componen el receptor completo, por lo que es el momento de unirlos todos con el fin de 
obtener el layout final para fabricar. 
Uno de los aspectos a tener en cuenta es el tamaño, debido a que se trata de un circuito 
bastante complejo y con muchos componentes. Nuestras limitaciones son las medidas de un 
folio de DIN A4, es decir, 210x297 mm. 
Otro de los aspectos, y muy importante, es que el circuito ha de tener una buena 
estética, ya que como se ha comentado, se empleará para uso docente en el aula/taller de 
Radioastronomía de la UPCT. Además, para que se puedan observar los distintos módulos, 
es necesario que se encuentren ordenados para que cualquier alumno o visitante pueda ver el 
camino que recorren las señales claramente. 
Además, como se ha citado en otro capítulo, emplearemos para el diseño final el filtro 
sintonizado en ADS, ya que éste nos proporciona resultados más acordes a lo que sucede en 
la realidad. 
El primer paso es unir todos los componentes en el orden establecido: 
 
Figura 7.1. Esquemático inicial del receptor 
Generamos el layout del circuito pulsando el botón New Schematic Layout View. 
 
Figura 7.2. Layout inicial del receptor 
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Como se puede observar, el layout se encuentra desordenado, a continuación 
añadiremos líneas de interconexión entre los componentes para poder ir ajustando la 
ubicación de cada elemento. 
Hay que destacar que estas líneas tienen una anchura tal que, para los parámetros del 
sustrato duroid, su impedancia característica es 50Ω, de manera que podemos colocarlas de 
la longitud que queramos porque no afectarán al funcionamiento del circuito. Esto es, 
estamos suponiendo que todos los circuitos están adaptados a 50Ω, de manera que la 
impedancia que ven las líneas es de 50Ω por lo que el coeficiente de reflexión no varía a lo 
largo de la línea y, por lo tanto, es como si ésta no existiera. Aunque esto no es del todo 
cierto porque los parámetros S11 de todos los circuitos no son exactamente cero y los LNA 
están fabricados con el criterio de mínimo ruido y no máxima adaptación. 
A continuación mostramos el esquemático con las líneas añadidas: 
 
Figura 7.3. Esquemático con líneas de interconexión del receptor 
Ajustando el valor de la longitud de las líneas de interconexión y generando el layout 
obtenemos el siguiente resultado: 
 
Figura 7.4. Layout con líneas de interconexión del receptor 
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Llegados a este punto hay que mencionar que la placa del circuito está formada por dos 
caras, la cara superior y la inferior, separadas por un dieléctrico. En la cara superior irán 
impresos los circuitos con sus componentes y en los huecos restantes subiremos el plano de 
masa para evitar acoplos entre los distintos módulos. En la cara inferior va el plano de masa, 
los componentes encargados de la alimentación soldados y los puntos de alimentación. 
Por lo tanto, en el layout del MWO nos queda subir el plano de masa a los huecos 
restantes. Se puede observar que en el layout del oscilador, estos huecos  ya están rellenos, 
de manera que procederemos a completar los que quedan de la misma manera. 
 
Figura 7.5. Layout final con MWO del receptor 
 
El criterio que hemos seguido para este último paso es que como mínimo la distancia 
entre el plano de masa y el circuito sea de 6mm. 
Se puede observar que el layout ha quedado bastante ordenado y compacto. A simple 
vista se pueden observar los distintos caminos que recorrerán las señales. 
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7.2 Medidas físicas del receptor completo 
A continuación mostramos una figura en la que se aprecian los caminos que siguen las 
señales y las dimensiones físicas de la placa que conforma el receptor completo. 
 
Figura 7.6. Layout final con MWO del receptor para ver los caminos de la señal y las 
dimensiones 
Como habíamos dicho antes, las dimensiones venían limitadas por las medidas: 
210x297 mm, por lo tanto el circuito conseguido cumple con los requisitos en cuanto a las 
dimensiones físicas. 
7.3 Exportación a fichero Gerber 
Una vez tenemos el layout terminado en MWO, el paso siguiente es exportarlo como 
fichero Gerber. Para ellos seguiremos los siguientes pasos: 
En MWO: Layout  Export.. 
A continuación guardamos el archivo en la ubicación deseada con la extensión .ger. 
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7.4 Circuit Cam 
Una vez que tenemos el fichero .ger del receptor, procederemos a importarlo en 
CircuitCam. Con este programa preparamos la placa para la fabricación. Abrimos el 
programa CircuitCam y nos encontramos la siguiente pantalla principal: 
 
Figura 7.7. Entorno de desarrollo de CircuitCam 
1) Importamos el archivo Gerber. 
File  Import y seleccionamos el archivo .ger guardado en el apartado anterior. 
Aparece la siguiente ventana y la completamos como aparece en la figura: 
 
Figura 7.8. Importación del layout del receptor en CircuitCam 
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En esta figura se pueden observar también las medidas del circuito. 
Si pulsamos import aparece la capa de arriba de nuestro circuito: 
 
Figura 7.9. Capa de arriba inicial del receptor en CircuitCam 
2) Creamos la capa inferior 
Hay que recordar, que la placa que emplearemos está formada por dos planos metálicos 
separados por un dieléctico. 
En la parte inferior de la placa no solo vamos a colocar el plano de masa, emplearemos 
esta placa para realizar las conexiones a alimentación y para soldar componentes que puedan 
introducir interferencias en el circuito.  
Además, como ya hemos comentado, elevaremos el plano de masa a la capa superior 
mediante via holes. 
Los aspectos a tener en cuenta son los siguientes: 
- La distancia entre el plano de masa y las líneas será como mínimo de 6mm. 
- En la capa inferior, en la zona de debajo de los filtros ha de haber masa, por lo que no 
colocaremos nada debajo. 
- Los transistores y el VCO del oscilador irán en la capa de abajo para no producir 
interferencias. 
- Los cables y las resistencias empleados para la alimentación también irán en la capa de 
abajo. 
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Creamos la capa inferior: 
 
Figura 7.10. Capa de inferior del receptor en CircuitCam 
 
 
Figura 7.11. Explicación capa de inferior del receptor en CircuitCam 
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3) Añadimos los via holes 
Seleccionamos la capa DrillPlated, la herramienta LpktfDrillingTools y Spiral Drill 0.8 
mm. Seleccionamos en la barra graphics el botón pad y vamos añadiendo via holes a nuestro 
diseño. Finalmente nos queda: 
 
Figura 7.12. Layout final del receptor en CircuitCam 
 
Se puede observar como en la parte superior derecha no hemos colocado via holes ya 
que ahí irán situadas las resistencias que nos proporcionarán los distintos valores de tensión 
de alimentación necesarios (0.9 V para los LNAs y 9 V para el oscilador). La distancia entre 
via holes es aproximadamente de 4 mm. 
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4) Definimos los bordes de la placa 
Seleccionamos la capa BoardOutline, la herramienta LpkfCuttingTools y Contour 
Router 2.0 mm (79 mil). Seleccionamos en la barra graphics el botón Closed Path, marcamos 
el contorno de la placa y pulsamos el botón Contour Routing y aparece el siguiente cuadro: 
 
Figura 7.13. Ventana para marcar el borde de la placa 
El contorno estará en el exterior de la línea marcada, la placa será cortada por el exterior 
del borde y la herramienta utilizada será LpkfCuttingTools y Contour Router 2.0 mm (79 
mil). 
5) Marcar los bordes de apoyo de la fresadora 
Marcaremos en el borde unos puntos en las esquinas que no se cortarán, y que servirán 
de apoyo a la máquina fresadora para que la placa no se mueva. Por lo tanto pinchamos en 
una esquina y pulsamos el botón Breakout Tab. 
6) Definimos las zonas de cobre eliminadas 
Pulsamos el botón Rubout All Layers y seleccionamos toda la placa. A continuación 
Edit  Insulate y aparece la siguiente ventana: 
 
Figura 7.14. Ventana para marcar el borde de la placa 
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Se puede elegir la capa inferior o la superior y la herramienta a utilizar para realizar el 
vaciado de cobre. Se seleccionan dos brocas, de 0.2 mm de diámetro para realizar el 
contorno de la superficie de cobre y otra de mayor diámetro para vaciar el resto de la placa. 
Este proceso se realizará para las dos capas. El resultado final se muestra a 
continuación: 
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8. Fabricación del filtro 
8.1 Generación del layout 
En este apartado vamos a detallar los pasos seguidos para la fabricación y testeo del 
filtro paso banda centrado en 1420 MHz que hemos sintonizado en ADS. 
Como hemos diseñado nosotros el filtro, hemos visto conveniente fabricarlo 
previamente antes de introducirlo en el receptor completo, con el fin de observar alguna 
desviación o variación que pueda ser provocada en el proceso de fabricación. Si al medir 
detectamos alguna variación en su respuesta, podríamos corregirla antes de fabricar el 
receptor completo. Este paso no se ha llevado a cabo en otros módulos porque ya se realizó 
en su momento en los anteriores PFCs. 
1) Importamos el layout del filtro. Este paso se puede realizar tanto desde MWO como 
desde ADS. El archivo se exporta de uno de estos programas con la extensión .ger para a 
continuación importarlo en CircuitCam. 
File  Import y seleccionamos el archivo .ger exportado anteriormente. 
Aparece la siguiente ventana y la completamos como aparece en la figura: 
 
Figura 8.1. Importación del layout del filtro en CircuitCam 
 
En esta figura se pueden observar también las medidas del circuito. Hay que destacar, 
que en este caso solo necesitamos importar la capa de arriba, ya que la de abajo simplemente 
será el plano de masa que dibujaremos con el propio CircuitCam. 
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Si pulsamos import aparece la capa de arriba de nuestro circuito: 
 
Figura 8.2. Capa de arriba inicial del filtro en CircuitCam 
2) Creamos la capa inferior 
En la parte inferior de la placa solo vamos a colocar el plano de masa, por lo tanto, solo 
añadiremos un cuadrado del tamaño de la capa de arriba 
Creamos la capa inferior: 
 
Figura 8.3. Capa de inferior del filtro en CircuitCam 
El layout completo queda de la siguiente manera: 
 
Figura 8.4. Layout del filtro en CircuitCam 
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3) Definimos los bordes de la placa 
Seleccionamos la capa BoardOutline, la herramienta LpkfCuttingTools y Contour 
Router 2.0 mm (79 mil). Seleccionamos en la barra graphics el botón Closed Path, marcamos 
el contorno de la placa y pulsamos el botón Contour Routing y aparece el siguiente cuadro: 
 
Figura 8.5. Ventana para marcar el borde de la placa 
El contorno estará en el exterior de la línea marcada, la placa será cortada por el exterior 
del borde y la herramienta utilizada será LpkfCuttingTools y Contour Router 2.0 mm (79 
mil). 
4) Marcar los bordes de apoyo de la fresadora 
Marcaremos en el borde unos puntos en las esquinas que no se cortarán, y que servirán 
de apoyo a la máquina fresadora para que la placa no se mueva. Por lo tanto pinchamos en 
una esquina y pulsamos el botón Breakout Tab. 
5) Definimos las zonas de cobre eliminadas 
Pulsamos el botón Rubout All Layers y seleccionamos toda la placa. A continuación 
Edit  Insulate y aparece la siguiente ventana: 
 
Figura 8.6. Ventana para marcar el borde de la placa 
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Se puede elegir la capa inferior o la superior y la herramienta a utilizar para realizar el 
vaciado de cobre. Se seleccionan dos brocas, de 0.2 mm de diámetro para realizar el 
contorno de la superficie de cobre y otra de mayor diámetro para vaciar el resto de la placa. 
Este proceso se realizará para las dos capas. 
 
Figura 8.7. Resultado para el filtro completo 
6) Por último exportamos el circuito como un archivo con extensión .lmd, terminando el 
proceso de generación del layout. 
8.2 Fabricación 
Una vez que tenemos completado el layout vamos a fabricar la placa. Se empleará el 
programa Board Master, que controla el proceso de fabricación. Emplearemos la fresadora 
de control numérico LPKF Protomat C60 que incorpora distintas herramientas. Para realizar 
un primer desbaste emplea fresas de un grosor mayor mientras que para recortes de precisión 
emplea fresas de pequeño diámetro. La máxima precisión es una décima de mm. Por lo tanto 
al programa Board Master se le pasa el fichero .lmd generado con CircuitCam. 
 
Figura 8.8. Fresador LPKF Protomat C60 
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Como resultado final tenemos el siguiente circuito fabricado: 
 
Figura 8.9. Placa fabricada del filtro paso banda centrado en 1420 MHz 
 
8.3 Medidas 
Para comprobar el correcto funcionamiento del filtro que hemos sintonizado vamos a 
medir sus parámetros S. Para ello se empleará un analizador de redes vectoriales 
Rohde&Schwarz ZVL6. 
 
Figura 8.10. Analizador de redes Rohde&Schwarz 
El esquema del montaje es el siguiente: 
 
Figura 8.11. Montaje para medida de los parámetros S del filtro 
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Antes de comenzar con las medidas, será necesario calibrar el analizador de redes, para 
ello véase el Anexo IV. Finalmente se realiza el montaje de la figura 8.11.  
Importamos los datos medidos y los representamos con Matlab obteniendo los 
siguientes resultados: 
 
Figura 8.12. Parámetro S11 del filtro medido tras fabricación 
 
Figura 8.13. Parámetro S21 del filtro medido tras fabricación 
Se puede observar que el filtro no está perfectamente centrado, esto es debido a que al 
fabricar se producen errores ya que la fresadora tiene una determinada precisión. No obstante 
se dispone de un producto de plata en el laboratorio que nos permite alargar las líneas con el 
fin de centrarlas exactamente. Para poder observar mejor las derivas en los parámetros 
producidas en la fabricación mostramos la tabla siguiente: 
 Simulado con ADS Medido 
S11 -35 dB -12.13 
S21 -1.4 dB -4.165 
Tabla 8.1. Parámetros S a la frecuencia de 1420 MHz 
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En esta tabla se pone de manifiesto la variación en la magnitud real de los parámetros S 
medidos respecto a los esperados en la simulación. No obstante, el filtro tiene un parámetro 
de reflexión menor que -10 dB y el aumento en las pérdidas de transmisión se puede 
compensar con un LNA a la entrada del receptor. 
Por último, para terminar con el apartado de fabricación, hemos de mencionar que el 
filtro paso banda con un cero de transmisión en 1296 MHz, llamado filtro notch, también se 
fabricó siguiendo los mismos pasos que para el filtro paso banda centrado en 1420 MHz. A 
continuación mostramos los resultados obtenidos: 
 
Figura 8.14. Parámetro S11 del filtro notch medido tras fabricación 
 
Figura 8.15. Parámetro S21 del filtro notch medido tras fabricación 
En esta figura se puede observar que el filtro no está bien sintonizado, por lo que la 
previa fabricación del filtro por separado antes de conectarlo al receptor completo nos ha 
servido para saber que hay que volver a sintonizar correctamente el filtro antes de fabricar el 
receptor completo. 
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9. Conclusiones y líneas futuras 
 9.1 Conclusiones 
El objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera era el diseño del receptor de 
microondas del pequeño Radiotelescopio de la UPCT. Para ellos se requería alcanzar los 
siguientes objetivos: 
1) Introducir al lector en conocimientos de Radioastronomía y dar a conocer el gran 
proyecto global llevado a cabo durante los últimos años por profesores y alumnos de la 
UPCT para poner en marcha el Radiotelescopio junto con el aula taller. 
2) Medir el espectro radioeléctrico en el lugar donde se emplazará la antena del 
radiotelescopio, es decir, en la azotea del edificio I+D+I. El fin es comprobar que el espectro 
se encuentra limpio de interferencias en la banda de HI (1420 MHz) de trabajo del 
radiotelescopio. 
3) Compra de componentes y materiales comerciales para el Radiotelescopio. 
4) Búsqueda del emplazamiento donde va montada la antena y obtención de su 
estructura de soporte así como el montaje de la gran antena parabólica de 3 metros de 
diámetro adquirida. 
5) Recopilación de todos los subsistemas diseñados en anteriores PFCs, comprobación 
de su correcto funcionamiento y adaptación a nuestro sistema receptor. 
6) Elección de la configuración que nos proporciona el funcionamiento óptimo del 
receptor. 
7) Simulación del receptor con todos sus módulos con el fin de comprobar si es 
necesario añadir algún otro subcircuito, la influencia de cada módulo en el receptor completo 
y la obtención de los resultados correctos antes de fabricar. Además, obtención de los 
parámetros que caracterizan el funcionamiento del receptor completo y fabricación de los 
nuevos elementos añadidos por separado para poder asegurar el buen funcionamiento antes 
de fabricar la placa completa. 
8) Obtención del layout final del receptor completo de manera que se ajuste a las 
medidas disponibles, sea ordenado y compacto para poder observar bien los caminos que 
recorren las señales. Recordar que dicha placa se empleará para la docencia por lo que el 
layout tiene que ser atractivo visualmente, permitir puntos de test para observar las señales 
en todo su recorrido y que se puedan observar con claridad los distintos circuitos de 
microondas. 
 
Claramente, todos estos objetivos han sido alcanzados satisfactoriamente. Para 
demostrar este hecho, a continuación mostraremos las gráficas más representativas de los 
resultados obtenidos tras la simulación con el programa MWO: 
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1) Tono de entrada de RF a 1420 MHz, esta será la señal recibida por la antena: 
 
Figura 9.1. Simulación de la señal de entrada del Radiotelescopio 
Tono de aproximadamente -30 dBm necesario para trabajar en el punto óptimo. Punto 
en el que a la entrada RF del mezclador hay -10 dBm (el bloque LNB y el filtro notch 
previos tienen una ganancia total en torno a los 20 dB) y se asegura el punto de 
funcionamiento óptimo de éste [6]. Aparecen algunos armónicos que vienen del receptor y se 
cuelan pero están muy por debajo. En concreto, no se ve el tono de 1296 MHz del oscilador 
local gracias al filtro notch. 
2) Salida del LNB (Bloque de bajo ruido que filtra y amplifica): 
 
Figura 9.2. Simulación de la señal de salida del LNB del Radiotelescopio 
El bloque LNB proporciona en torno a 20 dB de ganancia para, teniendo en cuenta el 
dB de pérdidas introducido posteriormente por el filtro notch, asegurar el tono de 1420 MHz 
a -10 dBm en la entrada del mezclador. De nuevo no se observa el tono del oscilador. 
Diseño, Fabricación  y Pruebas del Receptor de Microondas del Radiotelescopio de la UPCT 
 
155 
Marta Rodríguez García         ETSIT-UPCT 
3) Entrada RF del oscilador 
 
Figura 9.3. Simulación de la señal de salida del filtro notch del Radiotelescopio 
En esta figura se puede ver que aparece el tono a 1296 MHz del oscilador con una 
potencia muy elevada, comparable con el tono de 1420 MHz. De ahí la necesidad de 
introducir este filtro para evitar la aparición del tono del oscilador en la cadena de entrada. 
4) Tono generado por el oscilador: 
 
Figura 9.4. Simulación de la señal de salida del Oscilador del Radiotelescopio 
Con este tono aseguramos los 10 dBm a la entrada OL del mezclador, potencia que hace 
que éste funcione en su punto óptimo [6]. 
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5) Señal de salida del receptor: 
 
Figura 9.5. Simulación de la señal de salida del receptor del Radiotelescopio 
Finalmente obtenemos el tono de IF a 124 MHz, con una potencia de -17.72 dBm y los 
armónicos vecinos están al menos 12 dB por debajo. 
6) Parámetros del receptor final 
6.1) Sensibilidad 
 
Figura 9.6. Sensibilidad del receptor 
Se puede observar, que en el rango de potencias en el que trabajará el receptor, éste 
funcionara en una región lineal, de manera que seremos capaces de medir la intensidad de las 
distintas fuentes a las que apuntaremos con la antena. Hemos tenido en cuenta el punto de 
trabajo óptimo y los dos extremos, estos extremos se calcularon en [7]. Por lo tanto, la 
sensibilidad de nuestro sistema para que éste trabaje en el punto óptimo se encuentra en 
torno a -30 dBm. 
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6.2) Adaptación 
 
Figura 9.7. Adaptación del receptor 
Se puede observar que el receptor se encuentra perfectamente adaptado a la frecuencia 
de 1420 MHz, ya que el parámetro de reflexión está por debajo de los 10 dB. 
6.3) Ganancia 
Como hemos visto en el capítulo 6.5.3, si de un tono RF a 1420 MHz con una potencia 
de -23.64 dBm, obtenemos un tono IF a 124 MHz con una potencia de -11.61, la ganancia 
del receptor es 12.03 dB. Este resultado era de esperar, ya que la señal se ve amplificada en 
torno a 20 dB por el LNB, sufre a continuación unas pérdidas de 1 dB con el filtro notch y de 
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Para demostrar el alcance de los objetivos respecto al layout, a continuación mostramos 
los siguientes resultados: 
 En la figura 9.9, se observa el layout realizado con MWO en el que se añaden las 
medidas del receptor completo. El circuito se implementará en tecnología impresa (Duroid 
6006-RT). Ésta placa está formada por dos planos conductores separados por un dieléctrico. 
Las dimensiones máximas de nuestro circuito no han de sobrepasar las medidas del un folio 
DIN A4 (210x297 mm). Como se puede observar en la figura, las medidas del receptor son 
de 162x165 mm, por lo que cumplimos el requisito respecto a las medidas físicas. En esta 
figura también se puede observar que el circuito está diseñado de forma compacta y clara, 
por lo que se puede apreciar claramente el camino recorrido por las señales. Otra cosa a tener 
en cuenta es que hemos subido el plano de masa para evitar acoplos entre los distintos 
subcircuitos, dejando una separación mínima entre líneas y plano de masa de 6 mm. 
Es fácil observar todos los circuitos de microondas que componen el receptor total, de 
manera que los futuros alumnos de la UPCT podrán tener en un mismo circuito, varios 
ejemplos de circuitos de microondas impresos. 
 
En la figura 9.10, se observa el layout retocado con CircuitCam, al que se le ha añadido 
la placa inferior. En la placa inferior se han colocado pequeñas islas que nos servirán para 
alimentar los distintos circuitos activos que componen la placa. Mencionar que emplearemos 
un circuito resistivo para proporcionar los 9V al oscilador y los 0.9V a los LNAs. Además se 
colocará un interruptor para poder apagar y encender el oscilador de manera que se puede 
observar la influencia de dicho circuito en el receptor completo. En la placa superior se han 
colocado los circuitos, donde se soldarán los componentes (diodos, resistencias, 
condensadores, bobinas…) necesarios y donde se ha subido el plano de masa mediante la 
inserción de via holes, que conectan el plano de masa de la cara superior con el de la inferior, 
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 9.2 Líneas futuras 
En este último apartado que finaliza este Proyecto Fin de Carrera, hemos de destacar 
que el gran proyecto global que es la instalación del pequeño Radiotelescopio de la UPCT 
aún no ha terminado. A continuación mostraremos los trabajos futuros para conseguir los 
objetivos de este complejo proyecto: 
1) Fabricación del primer receptor elaborado por los distintos alumnos que han 
contribuido a la obtención del layout final. Una vez lo tengamos impreso sobre la placa y 
hayamos soldado los distintos componentes se procederá al testeo y medidas de dicho 
circuito. 
2) Comparación de los resultados obtenidos empleando nuestro receptor y el receptor 
comercial adquirido. 
3) Como ya es sabido, este diseño forma parte de la primera etapa del receptor del 
Radiotelescopio, faltaría añadir una etapa para bajar aún más en frecuencia y otra encargada 
de convertir los datos analógicos a digitales para poder ser procesados por un ordenador. 
4) Estudio del bloque intermedio entre antena y  receptor que estará formado por LNAs 
criogenizados, filtros comerciales y cable coaxial teniendo en cuenta la sensibilidad de 
nuestro receptor. 
5) Se podría mejorar aún más nuestro diseño optimizando los LNAs, mejorando el mal 
aislamiento de los puertos del mezclador, diseñando un oscilador que generara una señal de 
salida de 10 dBm (al medir el oscilador se obtiene un tono en torno a los 7 dBm) para que el 
mezclador funcionara en sus mejores condiciones. 
6) Falta terminar de instalar la antena del Radiotelescopio y la ubicación del aula/taller 
de astronomía.  
7) Instalar el motor que permitirá el apuntamiento de la antena. Actualmente nuestro 
compañero Jesús Damián Truque Rosique está realizando su PFC para diseñar el sistema de 
apuntamiento de la antena. 
8) Puesta en marcha del aula taller e introducción de contenidos en la página web del 
Radiotelescopio: http://www.upct.es/~geat/. Preparar un taller virtual con aplicaciones 
multimedia e interactivas para divulgar conocimientos de Radioastronomía. En este taller se 
pretende poder desarrollar una aplicación de control remoto del Radiotelescopio, con una 
cámara web para poder manejar la antena desde cualquier sitio sin tener que estar en el 
aula/taller. Y también que sea accesible desde internet para que cualquier usuario pueda 
hacer uso del Radiotelescopio. 
9) Realización de visitas y charlas para dar a conocer el proyecto del Radiotelescopio 
aprovechando que este año 2009 es el Año Internacional de la Astronomía. 
10) Instalación de otras antenas para poder realizar interferometría con el fin de mejorar 
nuestras observaciones. 
Como se puede observar, el Radiotelescopio es un proyecto abierto, en el que se pueden 
realizar infinidad de desarrollos futuros y mejoras dando a conocer a la sociedad la rama de 
la astronomía, desconocida y aparentemente difícil como la Radioastronomía. 
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12. Anexos 
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12.4 Anexo IV: calibración del analizador de redes. 
 
Para la calibración del analizador de redes necesitaremos un kit de calibración, que contiene 
los siguientes circuitos: 
 
1. Se pulsa el botón “CAL”, situado en el panel de control del equipo, para empezar con 
el proceso de calibración. 
2. Se elige la opción de calibración de dos puertos. 
3. Se van conectando las distintas terminaciones según se va indicando: 
- Línea through entre dos puertos 
 
- El circuito open 
- El circuito short 
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